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Reticoli e confinamento 

dei quark 

La forza tra ì quark in una particella come il protone è stata simulata 
approssimando la struttura dello spazio-tempo con un reticolo discreto: 
i risultati suggeriscono perché non è possibile isolare un quark libero 

di Claudio Rebbi 



Io sviluppo della meccanica quantistica 
ha imposto una revisione critica 
_^ dell'idea che le particelle elemen- 
tari siano i corpuscoli costitutivi della 
materia. Spesso tali particelle non si com- 
portano affatto come corpuscoli impene- 
trabili e in molte circostanze devono esse- 
re descritte come onde. Fino a qualche 
tempo fa, tuttavia, pareva che le particelle 
elementari potessero essere assimilate a 
corpuscoli costitutivi almeno in quanto 
ciascuna particella poteva in via di princi- 
pio venire isolata e osservata come entità 
individuale. L'elettrone, il protone e il 
neutrone, per esempio, possono essere 
separati e osservati individualmente co- 
me pacchetti di onde. Anche questa in- 
terpretazione limitata del concetto di 
corpuscolo costitutivo viene meno nel 
caso del quark, l'ipotetico componente 
del protone, del neutrone e di molte altre 
particelle a questi correlate. Risulta im- 
possibile, infatti, isolare un singolo quark: 
sebbene vi siano molte prove dell'esisten- 
za di quark e antiquark legati insieme in 
coppie e in tripletti, un quark individuale, 
cioè libero, non è mai stato osservato. 

Con l'accumularsi dei dati sperimentali 
si è fatta strada la convinzione che, se i 
quark sono particelle reali, devono essere 
legati in modo permanente all'interno 
delle particelle nucleari. Ogni teoria del- 
l'interazione tra quark deve spiegare que- 
sto fenomeno, che è chiamato «confi- 
namento» dei quark. È facile costruire 
modelli, con valore puramente illustrati- 



vo, di particelle quali il protone, in cui i 
quark costituenti sono confinati. Per 
esempio si può pensare che i quark siano 
legati ai capi di una corda che non può 
essere spezzata: essi sono allora liberi di 
muoversi all'interno del volume delimi- 
tato dalla lunghezza della corda, ma non 
possono allontanarsi indefinitamente. È 
un compito molto arduo, tuttavia, formu- 
lare una teoria che possa spiegare il con- 
finamento permanente dei quark e la 
struttura delle particelle nucleari senza 
violare i principi fondamentali della rela- 
tività, della meccanica quantistica e della 
causalità. 

Dopo molti anni di ricerche sperimen- 
tali e teoriche la maggior parte dei fisici 
delle particelle ritiene dì disporre final- 
mente di una teoria capace di spiegare 
l'interazione tra quark. Uno dei motivi 
che stanno alla base di tale fiduciosa con- 
vinzione è che la teoria è matematicamen- 
te analoga alla teoria fìsica di maggior 
successo che sia mai stata sviluppata: la 
teoria quantistica delle interazioni in un 
campo elettromagnetico. Quest'ultima 
teoria va sotto il nome di elettrodinamica 
quantistica, o OED. e la somiglianza con- 
cettuale tra la teoria delle interazioni dei 
quark e la OED e rispecchiata nel nome 
della nuova teoria: cromodinamica quan- 
tistica o OCD. 

La difficoltà che ha ritardato l'accetta- 
zione senza riserve di OCD è che la sua 
complessità matematica rende estrema- 
mente arduo trarne previsioni analitiche 



di natura rigorosa. Invero, la più ambita 
previsione di OCD, la dimostrazione cioè 
del confinamento dei quark, non è stata 
raggiunta. Di recente, tuttavia, alcuni 
miei colleghi e io, al Brookhaven Natio- 
nal Laboratory, abbiamo applicato al 
problema del confinamento dei metodi 
matematici che sfruttano a fondo le capa- 
cità dei moderni calcolatori, e un notevole 
passo avanti è stato compiuto. Poiché il 
metodo esplora le implicazioni di OCD 
effettuando una serie di approssimazioni 
via via più accurate, i risultati dei calcoli 
non posseggono la stessa forza concettua- 
le di una deduzione logica da principi 
primi. Ciononostante, i risultati numerici 
hanno fornito elementi molto probanti 
per il confinamento dei quark. 

Lo schema generale di calcolo va ritro- 
vato in un suggerimento pionieristico 
avanzato nel 1974 da Kenneth G. Wilson 
della Cornell University, Wilson ha pro- 
posto che QCD venga formulata su un 
reticolo cubico, una struttura che divide lo 
spazio-tempo in un insieme discreto di 
punti. 11 reticolo costituisce solo un'ap- 
prossimazione allo spazio-tempo reale, 
ma permette di effettuare calcoli che risul- 
terebbero altrimenti impossibili. Quando 
il passo del reticolo viene progressiva- 
mente ridotto, i valori delle grandezze fi- 
siche definite sul reticolo convergono ai 
valori che QCD prevederebbe nel norma- 
le spazio-tempo continuo. Le nostre ap- 
prossimazioni numeriche mostrano che 
per un reticolo estremamente fine il con- 
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finamente» dei quark è una conseguenza di 
QCD. Per ragioni che diverranno chiare 
in seguito, sia OCD, sia QED sono dette 
teorie di gauge; il metodo di calcolo che 
descriverò si chiama pertanto teoria di 



gauge sul retìcolo. (Il termine inglese T 'origine storica del modello a quark va 
gauge, pronunciato gheig(e), indica lette- ^ ritrovata nel desiderio di portare un 



Talmente un calibro, o altrimenti qualche 
misura che funge convenzionalmente da 
riferimento.) 



elemento d'ordine tra le molte particelle 
che esibiscono interazioni forti, cioè, in 
altre parole, le particelle soggette alla for- 




Un reticolo di punti costituisce un modo schematico di rappresentare 
spazio e tempo; mediante un reticolo di questo tipo i fisici cercano di 
comprendere il campo di forza che dì origine al confinamento perma- 
nente dei quark. Quark e antiquark, che si pensa siano i costituenti del 
neutrone e del protone nonché di (ulte le altre particelle soggette alla 
forza nucleare forte, non sono mai stati osservati isolati, ma soltanto 
legati in trìpletri o coppie. Il campo responsabile del confinamento 
viene chiamato campo crom oe le Ittico, ed è classificalo dal punto di 
vista matematico come campo di gauge. Un gauge (il termine inglese 
significa letteralmente «calibro») è analogo a un regolo o alla freccia di 
un quadrante; viene adoperato per confrontare grandezze fìsiche defi- 
nite in corrispondenza dei vari vertici del reticolo. La lunghezza del 
regolo o la direzione della freccia possono cambiare mentre questi 
vengono spostati nello spazio-tempo. Particelle quali i quark sono 
situate solo presso i punti, o vertici, del reticolo. Nell'illustrazione le 
variabili che specificano lo stato di una particella sono rappresentate 



da frecce viola, con direzione fissa, il cui verso soltanto può variare da 
punto a punlii net piano frontale del reticolo. Per confrontare i versi di 
due frecce viola una dev'essere spostata vicino all'altra. Per specificare i 
cambiamenti subiti dai versi delle frecce nel trasporto, è necessario 
definire un insieme. Quest'insieme di regole costituisce un campo di 
gauge; esso permette a una freccia di venir trasportata verso l'alto alla 
destra dì un vertice, attorno a un percorso quadrato di quattro vertici 
detto placchelta. Tino a ritornare al punto di partenza. (Le frecce tra- 
sportate sono colorate in verde, giallo, blu o rosa.) Un qualsiasi insieme 
di nastri che riporta la freccia, dopo il trasporto attorno alla placchelta, 
nel suo verso originale rappresenta lo stato di minima energia del campo 
di gauge. Una serie di nastri che rassomigli a un nastro di Mobius, 
tuttavia, non può essere svolta: dopo il trasporto la freccia ritorna al 
vertice di partenza con il verso scambiato. L'energia del campo di gauge 
definito sul reticolo viene immagazzinata in queste placchette. Le frecce 
rosse rappresentano le linee di forza a cui il campo di gauge dà orìgine. 



za fondamentale forte. Il protone e il neu- 
trone appartengono a questa classe, e in 
effetti è la loro interazione forte che li 
lega assieme nei nuclei atomici. L'esisten- 
za di molte altre particelle a interazione 
forte è stata dedotta dai prodotti di deca- 
dimento delle collisioni che avvengono 
negli acceleratori. La maggior parte di 
queste particelle vive per un tempo 
estremamente breve (alcune meno di 
10*-'* secondi) prima di decadere in altre 
particelle. Tutte le particelle soggette al- 
l'interazione forte vengano chiamate 
adroni, dall'aggettivo greco hadros, che 
significa robusto, massiccio. 

Nel 1962 Murray Geli-Mann del Cali- 
fornia Institute of Technology (Cai Tech) 
e Yuval Ne'eman dell'Università di Tel- 
-Aviv proposero uno schema di simme- 
tria per la classificazione degli adroni. Lo 
schema era basato sulla teoria matemati- 
ca dei gruppi e fu eh iam ato « via dell 'ottet- 
to». Poco dopo Geli-Manne, indipenden- 
temente, George Zweig, anch'egli del Cai 
Tech, proposero un'interpretazione fisica 
per la via dell'ottetto. La classificazione 
matematica si poteva spiegare assumendo 
che tutti gli adroni fossero composti da 
costituenti ancor più fondamentali, che 
Geli-Mann chiamò quark. 

Tutti gli adroni allora noli potevano ve- 
nir interpretati quali combinazioni appro- 
priate di tre quark fondamentali (e degli 
antiquark corrispondenti), chiamati «su» 
(up, u), «giù» (down, d) e «strano» (strati- 
gè, s). Il protone, per esempio, è una com- 
binazione di due quark u e di un quark d. 
mentre il neutrone è una combinazione di 
un quark u e dì due quark d. Il mesone pi 
carico positivamente è una combinazione 
di un quark u e di un antiquark d. Da 
quando fu formulata l'ipotesi dei quark, 
sono stati scoperti diversi altri adroni ed è 
stato necessario aggiungere almeno due ul- 
teriori quark, e e b, al catalogo delle parti- 
celle elementari. Ciononostante il modello 
a quark rimane uno schema di classificazio- 
ne di notevole successo; conosciamo più di 
100 adroni e tutti possono essere descrini 
mediante il modello a quark. 

Nonostante il successo del modello nel- 
la classificazione degli adroni, alcune 
proprietà attribuite ai quark hanno reso la 
loro realtà fisica difficile da accettare. Il 
problema di maggior consistenza sta nel 
fallimento di tutti ì tentativi di rivelare un 
quark libero. II protone e il neutrone sono 
fortemente legati nel nucleo atomico, tut- 
tavia possono venir liberati in una colli- 
sione nucleare sufficientemente energeti- 
ca . U na q ualsiasi teoria capace d i spiegare 
l'interazione tra quark, tuttavia, non solo 
deve tener conto del fatto che si legano 
per formare gli adroni. ma deve avere 
come conseguenza anche il loro confina- 
mento permanente. 

Quasi altrettanto sconvolgente era il 
fatto che in certi adroni i quark costituenti 
sembravano violare un principio fonda- 
mentale della meccanica quantistica, pre- 
cisamente il principio di esclusione di 
Wolfgang Pauli. Il principio di esclusione 
si applica a una vasta categoria di particel- 
le, quark inclusi, e asserisce che se due di 
queste particelle si ritrovano entro una 
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Il colore è una proprietà quantomeccanica dei quark che è siala introdotta per riconciliare il 
modello a quark con il principio di esclusione di Wolfgang Pauli. Tate principio asserisce che due 
quark, che si trovino entrambi entro una piccola regione dì spazio, non possono occupare Io stesso 
stato quanto meccanico, Prima che venisse introdotta l'ipotesi del colore, il modello a quark 
sembrava prevedere l'esistenza di particelle in cui il principio era violalo. Per esempio, i costituen- 
ti della particella omega meno sono tre quark di tipo s che si pensava dovessero trovarsi nello 
stesso stato quantomeccanico. Il paradosso è risolto assumendo che ciascuno dei tre quark j possa 
esistere in tre diversi slati di colore, per esempio rosso, viola e verde. Dato che i quark differiscono 
in colore, si trovano in stati quantomeccanici diversi e il principio dì esclusione è salvo. Il colore 
stesso non è mai osservalo isolatamente, e cosi i quark colorali devono essere combinati in modo 
tale che la particella omega meno risulti priva di colore (ovvero bianca). L'ipotesi dei colore 
asserisce inoltre che tutte le possibili combinazioni di colore dei quark sono ugualmente probabili, 
purché la particella composta rimanga bianca. Per esempio, la particella lambda, che è composta 
da Ire quark di tipo diverso, può occupare con uguale probabilità ciascuno dei sei stati privi di 
colore, e precisamente le sci permutazioni dei colori rosso, viola e verde. Il mesone pi positivo, che 
è costituito da un quark e da un antiquark, può occupare con uguale probabilità ognuno dei Ire 
stati seguenti: rosso e cyan (antirosso), verde e magenta (antiverde), o viola e giallo (antiviola). Il 
confinamento dei quark e del colore viene nel nostro caso rappresentato mostrando i quark le- 
gati uno all'altro da una corda che non può essere spezzata, I quark possono muoversi di molo 
quasi libero all'interno della particella fintantoché rimangono entro i limiti imposti dalla corda. 
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Le linee di forza del campo elettromagnetico si espandono nello spazio. Il campo illustrato è 
quello generalo da due particelle di carica elettrica opposta; sebbene le lince di forza siano più 
dense nella regione tra le particelle, si estendono anche nelle altre direzioni. L'intensità del 
campo in ciascun punto (cioè, il valore della forza «percepita» da una carica unitaria situata nel 
punto) è proporzionale al numero di linee che attraversano una superficie di area unitaria, 
ortogonale alle linee di forza, che passi per il punto. La forza elettromagnetica che viene generata 
da una singola sorgente di carica elettrica diminuisce con il quadrato della distanza dalla sorgente. 



piccola regione comune di spazio non 
possono occupare lo. stesso stato quanto- 
meccanico. In pratica il principio implica 
che due quark dello stesso tipo, per esem- 
pio due quark u, non possono formare un 
adrone a meno che abbiano spin opposti. 
Lo spin o momento di rotazione di un 
quark è analogo al momento di rotazione 
della Terra, salvo che lo spin del quark è 
quantizzato: può assumere solo uno tra 
due valori. Pertanto in un qualsiasi grup- 
po di tre quark almeno due debbono ave- 
re lo stesso spin. 

Vi sono diversi adroni in cui tre quark 
identici devono trovarsi molto vicini per 
dare origine allo stato legato. La particel- 
la omega meno costituisce un esempio. 
Fu prevista dal modello a quark e la sua 



successiva scoperta nel 1964 da parte di 
Nicholas P. Samios, Ralph P. Shutt e col- 
laboratori a Brookhaven costituì una no- 
tevole conferma del modello, D'altra par- 
te l'omega meno rappresentava anche un 
problema, perché il modello a quark pre- 
vede che questa particella deve consistere 
di tre quark s, il cui stretto legame sem- 
brava violare il principio di esclusione. 
Per questi e altri motivi i fisici iniziaJmen- 
te preferirono considerare il quark come 
un utile espediente matematico; la que- 
stione della sua esistenza fisica era messa 
temporaneamente in disparte. 

Il modello a quark e il principio di esclu- 
sione furono riconciliati tramite idee 
sviluppate da Oscar W. Greenberg del- 








Una compressione delle linee di forza tra due particelle in un tubo sottile di sezione uniforme 
renderebbe la forza Ira te particelle costante, indipendentemente dalla loro distanza. Una superfi- 
cie di area unitaria ortogonale al tubo incontrerebbe sempre lo stesso numero di linee di forza, 
dovunque tagliasse il tubo. Poiché la forza che lega le particelle rimarrebbe costante, un dato 
incremento della separazione tra le particelle richiederebbe sempre la stessa quantità d'energia, 
comunque lontane fossero te particelle. Per liberare una particella dall'altra sarebbe necessaria 
una quantità infinita di energia. Una siffatta compressione delle linee di forza porterebbe quindi al 
confinamento permanente delle due particelle. Se il raggio del tubo è trascurabile, il fascio di linee 
di forza assomiglia a una corda sottile. Un modello che spiegava il confinamento dei quark 
secondo questo principio fu formulato matematicamente nel 1968 da Gabriele Veneziano del 
CERN e interpretato in termini di una corda sottile da Yoichiro Nambu dell'Università di 
Chicago. L'idea che la corda potesse essere rappresentata fisicamente da un fascio di linee di forza 
fu proposta nel 1973 da Kolger B. Mielsen e Paul Olesen dell'Istituto Niels Bohrdi Copenaghen. 



l'Università del Maryland a College Park 
e. indipendentemente, da Moo-Young 
Han della Duke University e Yoichiro 
Nambu dell'Università di Chicago, Oc- 
corre postulare che ciascun tipo di quark 
possa esistere in tre stati. Per esempio, se 
un quark s nello stato A si combi na con un 
quark s nello stato B e un quark 5 nello 
stato C per formare l'omega meno, il 
principio di esclusione e saJvo, Per distin- 
guere i tre stati possibili di un quark, con 
una certa stravaganza i fisici hanno co- 
minciato a chiamarli con i nomi dei colori: 
un quark può assumere uno dei tre colori 
fondamentali rosso, viola o verde, e un 
antiquark può assumere uno dei tre colori 
complementari cyan (antirosso), giallo 
(antiviola) e magenta (antiverde). Il prefis- 
so «cromo» nel vocabolo «cromodinami- 
ca» fa appunto riferimento alla termino- 
logia dei colori. 

L'introduzione del colore dovette esse- 
re accompagnata da un'altra ipotesi per 
poter mantenere uno schema di classifi- 
cazione degli adroni soddisfacente. Inve- 
ro, se da una parte il nuovo grado di liber- 
tà costituito dal colore permetteva la for- 
mazione di particelle quali l'omega meno 
senza contraddizioni con il principio di 
esclusione, di per sé portava anche a una 
moltiplicazione degli adroni descritti dal 
modello a quark. La particella lambda, 
per esempio, è fatta da un quark h, un 
quark d e un quark s; se ciascuno di questi 
può esistere in tre stati di colore, sembre- 
rebbe che debbano esistere nove particel- 
le lambda, una per ogni combinazione dei 
colori, invece dell'unica particella osser- 
vata sperimentalmente. Per evitare tale 
ridondanza si aggiunge . l'ipotesi che i 
quark entro l'adrone possano assumere 
solo quelle combinazioni dì colore che 
lasciano Padrone privo di colore, o bian- 
co, se si seguono le regole di combinazio- 
ne dei colori che valgono per la luce co- 
mune. I tre quark in un protone o in una 
particella lambda devono essere rispetti- 
vamente rosso, viola e verde, laddove il 
quark e Tantiquark in un mesone pi pos- 
sono essere rosso e cyan, viola e giallo o 
verde e magenta. Poiché il colore «totale» 
è sempre lo stesso (nel senso quantomec- 
canico che ciascuno stato privo di colore 
può verificarsi con uguale probabilità 
degli altri) vi sono effettivamente solo 
una particella lambda e solo un mesone pi 
positivo. 

Verso la fine degli anni sessanta diversi 
risultati sperimentali hanno fornito 
un sostegno all'idea che i quark siano par- 
ticelle reali presenti all'interno degli 
adroni, e non soltanto comode entità 
matematiche. Di particolare importanza 
fu una serie di esperimenti condotti allo 
Stanford Linear Accelerator Center 
(SLAC) da Jerome I. Friedman e Henry 
W. Rendati del Massachusetts Institute of 
Technology e da Richard E, Taylor dello 
SLAC. Elettroni ad altissima energìa 
vennero diretti contro un bersaglio fisso 
costituito da protoni, in modo da poter 
esaminare là struttura interna dei protoni 
stessi. Analizzando i prodotti di decadi- 
mento generati dall'urto si riuscì a dimo- 



strare che all'interno dei protoni vi sono 
costituenti con tutte le proprietà attribui- 
te ai quark. 

Inoltre, anche se non si era trovato 
alcun quark libero, gli esperimenti mo- 
stravano chiaramente che all'interno del 
protone i quark sono in uno stato di 
moto quasi libero. Questo risultato fu 
una sorpresa: com'era possibile che forze 
tanto intense da mantenere i quark legati 
assieme in modo permanente permettes- 
sero agli stessi quark di muoversi di moto 
quasi libero quando si trovavano a di- 
stanza ravvicinata all'interno del proto- 
ne? I tre corpuscoli entro il protone 
sembravano legati l'uno all'altro un po' 
come i tre sassi che formano le bolas 
sudamericane, I sassi nelle bolas si muo- 
vono liberamente finché rimangono en- 
tro i limiti della corda che li connette; la 
corda, tuttavia, impedisce loro di sfuggi- 
re separatamente. 

La nuova prova sperimentale dell'esi- 
stenza dei quark, combinata con l'intro- 
duzione del colore, generò un notevole 
slancio verso la formulazione di una teo- 
ria dinamica dei quark. Il colore poteva 
servire da sorgente per un nuovo campo, 
detto campo cromoelettrico, il quale 
avrebbe dato orìgine a un nuovo tipo di 
interazione tra particelle dotate della 
proprietà di colore. Nel 1973 H. David 
Politzer del Cai Tech e. indipendente- 
mente. David Gross della Princeton Uni- 
versity e Frank Wilczek dell'Università 
della California a Santa Barbara hanno 
scoperto che un'interazione dinamica 
basata sul campo cromo elettrico avrebbe 
portato a una forza tra quark che sarebbe 
divenuta via via più debole quando i 
quark si avvicinavano l'un l'altro. Questa 
previsione teorica spiegava il moto quasi 
libero dei quark all'interno del protone, 
che era stato osservato negli esperimenti 
dello SLAC. Venne allora ipotizzalo che 
la stessa interazione potesse essere re- 
sponsabile anche del confinamento dei 
quark, benché allora non vi fosse alcun 
risultato teorico a convalidare un'ipotesi 
cosi attraente. Tuttavia, una volta intro- 
dotto il campo ero ni oel eurico, l'ipotesi 
piuttosto ad hoc che tutti gli adroni siano 
privi di colore e l'osservato confinamento 
dei quark possono essere visti come due 
aspetti dello stesso fenomeno. Se un 
quark, per esempio rosso, è strappato a 
un adrone, tanto il quark quanto il fram- 
mento che rimane sono colorati. Se il co- 
lore, al pari di una carica elettrica, è la 
sorgente di un campo, può esistere una 
forza d'attrazione tra i due frammenti 
colorati. Il confinamento dei quark po- 
trebbe quindi verificarsi se l'attrazione tra 
t due frammenti fosse così forte da rende- 
re impossibile la loro separazione oltre un 
certo limite. 

All'inìzio degli anni settanta fu svilup- 
pato un modello dinamico indipendente 
dal modello a quark per descrivere certe 
proprietà degli adroni che non erano 
spiegate dai quark. Secondo questo mo- 
dello dinamico Padrone non va visto 
come un punto o una particella sferica. 
ma va piuttosto identificato con un seg- 
mento di curva, come una sottile cordicel- 



la. La corda può ruotare o vibrare secon- 
do un moto ben determinato dalle leggi 
della dinamica relativistica, e i suoi capi 
devono muoversi costantemente con la 
velocità della luce. Alcuni calcoli hanno 
mostrato che la forza agente lungo la cor- 
da, ossia la sua tensione, dev'essere 
enorme: circa 14 tonnellate. Le vibrazio- 
ni quantizzate della corda danno origine a 
vari stati che si possono identificare con 
diversi adroni. 

È evidente che il modello a corda e 
l'analogia con le bolas si possono combi- 
nare. Se tre quark o un quark e un anti- 
quark vengono piazzati ai capi della corda 
relativistica, la tensione della corda può 
spiegare il legame permanente delle par- 
ticelle. Il modello a corda, tuttavia, come 
il concetto originale di quark, è di per ^l- 
una pura astrazione matematica: la corda 
è un oggetto unidimensionale. Potrebbe 
essere, ciononostante, l'approssimazione 
di qualche altra struttura, più accettabile 
da un punto di vista fisico? 

Nel 1973 HolgerS.Nietsene Paul Ole- 
sen dell'Istituto Niels Bohr di Copenaghen 
hanno fatto notare che la corda si poteva 
interpretare come un fascio di linee di 
forza di un campo opportuno. In un cam- 
po elettromagnetico le lìnee dì forza as- 
sumono la struttura familiare rivelata dal- 




I I 

! 

i 
i i i 

ii i v 



la limatura di ferro posta su un foglio di 
carta tenuto al di sopra di un magnete. 
L'intensità del campo è proporzionale 
alla densità delle linee di forza. Così 
quando le linee di forza si espandono, 
come fanno nei punti via via più distanti 
dai poli di un comune magnete, l'intensità 
del campo diminuisce. Se però le linee di 
forza sono compresse entro un tubo di 
sezione uniforme, l'intensità del campo 
rimane costante lungo l'intero tubo. La 
forza necessaria per separare un quark e 
un antiquark alle due estremità opposte 
di un tubo siffatto rimarrebbe pure co- 
stante, comunque lontane si trovassero le 
due particelle. Per liberare uno dei quark 
occorrerebbe fornirgli una quantità infi- 
nita dì energia. 

La realtà quantomeccanica dei quark e 
delle corde richiede che le linee di forza 
associate all'interazione tra quark dovuta 
al colore si comportino in modo ben dì- 
verso dalle linee di forza associate all'in- 
terazione elettromagnetica tra particelle 
elettricamente cariche. Poiché entrambe 
le forze si propagano nel vuoto, si potreb- 
be immaginare che ogni differenza di 
comportamento sia da attribuire alla na- 
tura intrìnseca delle forze stesse e non alla 
loro interazione con il vuoto circostante. 
Nella meccanica classica, o newtoniana. 
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I versi di due Trecce definite soltanto sui vertici di un reticolo non possono essere confrontati, a 
meno che si possano trasportare le frecce da un vertice all'altro. Nel diagramma in alto le frecce 
sui vertici A eB sembrano orientale nello stesso verso, mentre le frecce su C eD in versi opposti. 

II confronto presuppone l'esistenza della caria su cui è disegnato il diagramma, che agisce da 
intermediario lungo il quale una freccia può venire spostata vicino all'altra. Si potrebbe immagi- 
nare altrettanto bene che i punti in ciascuna coppia siano connessi da un nastro di carta che abbia 
subito una torsione di mezzo giro, come nel diagramma al centro; il confronto allora produce il 
risultato contrario. Senza un campo di gauge a determinare le regole per il trasporto da punto a 
punto, i versi delle frecce in punti contigui non possono venir confrontali. Il diagramma in basso 
mostra che il risultato di un confronto non cambia quando, in un cerio punto, il verso di una 
freccia è invertito, purché venga impresso un mezzo giro al nastro che connette i due punti 
contigui. La proprietà del campo di gauge che permette di compensare l'inversione di una 
qualsiasi freccia con opportune variazioni del campo è nota come invarianza locale di gauge. 
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Frustrata è una placchetta che abbia subito una torsione di mino giro dai quattro campi di gauge che 
ne compongono i lati. I campi di gauge, rappresentati dai nastri, pi) ssono subire una torsione o essere 
svolti localmente per compensare l'inversione di una qualsiasi delle quattro Trecce, ma il mezzo giro 
complessivo nei quattro nastri delta placchetta non può essere eliminato. TI mezzo giro tra/" e Q fa 
sinistra) può essere rimosso invertendo il verso della Treccia in Q. Il risultato è che il mezzo giro si 
trasferisce alla parte di nastro tra Q e R (a destra). Indipendentemente dalle frecce invertite (cioè 
per quante trasformazioni locali di gauge vengano effettuate), un numero dispari di nastri esibirà 
un mezzo giro. Pertanto la placchetta rimane frustrala nonostante l'invarianza locale di gauge. 



l'assunzione sarebbe corretta; in effetti, 
non può esservi interazione tra un campo 
e il vuoto classico poiché, per definizione, 
il vuoto classico è uno stato privo di mate- 
ria e di energia. Nella meccanica quanti- 
stica, tuttavia, anche il vuoto è dotato di 
una struttura che può modificare la pro- 
pagazione di campi e forze. 

La struttura del vuoto è una conseguenza 
J del principio di indeterminazione di 
Werner Heisenberg. Una versione del 
principio di indeterminazione asserisce 
che per qualsiasi evento fisico vi è un 
margine di incertezza in merito all'ener- 
gia sviluppata durante l'evento, correlato 
con l'incertezza in merito al momento 
preciso in cui l'evento si è verificalo. Più 
esattamente, il prodotto dell'indetermi- 
nazione nell'energìa per l'indetermina- 
zione nel tempo non può mai risultare 
inferiore a una certa costante numerica. 
Per un evento confinato entro un interval- 
lo di tempo molto breve vi è corrispon- 
dentemente una grande indeterminazio- 
ne d'energia. Durante un qualsiasi breve 
intervallo, pertanto, vi è una notevole 
probabilità che il vuoto quantomeccanico 
abbia un'energia non nulla. 

L'energia del vuoto può manifestarsi 
nella creazione o nella annichilazione 
spontanea di una particella e della sua 
antiparticella o nella comparsa e successi- 
va scomparsa di un campo elettrico o 
cromoelettrico, attraverso varie regioni di 
spazio. Variazioni siffatte di un campo 
quantizzato vengono dette fluttuazioni. 
Nel campo elettromagnetico generato da 
due particelle cariche, per esempio, la 
presenza di fluttuazioni quantistiche fa si 
che le interazioni tra le due cariche non 
siano determinate rigorosamente dal 
campo classico previsto dalle equazioni di 
Maxwell. Piuttosto, il campo elettroma- 
gnetico misurato sperimentalmente è 
dato dalla media su tutti i campi che pos- 
sono essere generati dalle fluttuazioni 
quantistiche, media pesata secondo la 
probabilità che ogni fluttuazione ha dì 
verificarsi. 

Nella maggior parte delle applicazioni 



pratiche dell'elettrodinamica gli effetti 
dovuti alle fluttuazioni quantistiche sono 
estremamente piccoli. Una misura del 
campo tra due oggetti macroscopici cari- 
chi di elettricità darebbe risultati coerenti 
con i valori previsti dalla teoria classica. 
Nelle collisioni ad alta energia tra parti- 
celle cariche, però', le fluttuazioni quan- 
tomeccaniche diventano molto più im- 
portanti e bisogna tenerne conto nel cal- 
colo degli effetti elettromagnetici. Se- 
guendo il metodo convenzionale (che per 
molti problemi dà ottimi risultati) si calco- 
lano prima di tutto le proprietà del campo 
nel vuoto classico. I risultati del calcolo 
classico vengono quindi corretti, incorpo- 
randovi gli effetti dovuti a fluttuazioni 
quantomeccaniche di un grado di com- 
plessità via via più elevato, seguendo 
quello che viene definito uno sviluppo 
perturbati vo. Nella teoria quantistica del- 
l'elettromagnetismo, quanto più intensa, 
o quanto più complessa, diviene una flut- 
tuazione, tanto meno probabile e che si 
verifichi. Quindi quasi tutte le correzioni 
che devono essere apportate al campo 
elettromagnetico classico nei calcoli 
quantomeccanici sono il risultato di picco- 
le fluttuazioni. 

Si potrebbe immaginare che le proprie- 
tà del campo cromoelettrico tra due 
quark possano venir derivale in modo 
strettamente analogo. Sembrerebbe, 
almeno in linea di principio, che uno svi- 
luppo pcrturbativo possa produrre la for- 
za del campo in qualsiasi punto e qualsiasi 
sia il grado di precisione richiesto. Risul- 
ta, tuttavia, che il metodo dello sviluppo 
perturbati vo funziona soltanto se il cam- 
po calcolato per il vuoto classico costitui- 
sce l'effetto dominante. In allre parole, il 
metodo funziona soltanto se le correzioni 
che devono essere effettuate per tener 
conto delle fluttuazioni sono piccole e 
diventano ancora più piccole quando 
vengono considerate fluttuazioni di 
estensione via via crescente. Per quei fe- 
nomeni quantomeccanici che derivano 
primariamente dagli effetti di grandi flut- 
tuazioni, lo sviluppo pcrturbativo non 
converge, cioè la serie di calcoli non tende 



a un valore finito e costante. Tali fenome- 
ni vengono detti non perturbativi. La 
compressione delle linee di forza del 
campo cromoelettrico generato da due 
quark entro un tubo dì sezione limitata, e 
il conseguente legame permanente dei 
quark, sono fenomeni non perturbativi. 

Come si può dunque dimostrare il con- 
finamento dei quark? I fisici teorici si 
resero conto che bisognava formulare una 
nuova strategia, in cui si potesse tener 
conto delle grandi fluttuazioni del campo 
quantomeccanico fin dal principio dei 
calcoli. Il metodo del reticolo, suggerito 
da Wilson, costituisce appunto uno sche- 
ma del genere. 

Il reticolo è abitualmente cubico e lo si 
può pensare costituito dagli spìgoli e dai 
vertici di una collezione di cubi aventi le 
facce a contatto. Il retìcolo si sviluppa nel 
tempo come nello spazio, cioè ogni punto 
del reticolo definisce tanto una posizione 
nello spazio quanto un istante di tempo. 
Per visualizzare il reticolo si può pensare 
a una struttura di cubi sovrapposti, in cui 
due degli assi sono etichettati con coordi- 
nate spaziali e il terzo asse è etichettato 
con coordinate temporali; il reticolo 
completo ha tre dimensioni spaziali, oltre 
all'asse temporale, ed è pertanto una 
struttura quadridimensionale. Nel retico- 
lo ciascuna coppia di vertici contigui è 
congiunta da uno spigolo, che si può raffi- 
gurare come un segmento di linea che 
connette i due vertici. Il quadrato elemen- 
tare delimitato da quattro spigoli in suc- 
cessione è detto placchetta. Nella formu- 
lazione dovuta a Wilson i vertici, gli spigo- 
li e le placchette de! reticolo costituiscono 
tutto ciò che rimane dello spazio-tempo 
ordinario. 

Spigoli e placchette vanno visti come 
entità a un livello diverso di astrazione 
rispetto ai vertici, o punti del reticolo. 
Sebbene spigoli e placchette siano definiti 
da vertici del reticolo, non vi sono ulterio- 
ri punti del reticolo lungo uno spigolo o su 
una placchetta. In altre parole, spazio e 
tempo nel reticolo sono alquanto diversi 
dallo spazio-tempo dell'esperienza co- 
mune, dove tra due punti qualsiasi e sem- 
pre compresa un'infinità di punti. 

L'introduzione dì un reticolo nello spa- 
zio-tempo non implica che i processi fisici 
si svolgano per davvero su un reticolo. Lo 
spazio -tempo, secondo tutti i dati speri- 
mentali, è continuo. Il reticolo rappresen- 
ta quella che i fisici teorici definiscono 
una regolarizzazione, un artefatto intro- 
dotto temporaneamente per poter ese- 
guire calcoli che risulterebbero altrimenti 
impossibili. Applicata al problema del 
confinamento, la strategia è la seguente. 
Tutte le particelle sono definite soltanto 
sui vertici del reticolo, e l'intensità del 
campo è definita soltanto lungo gli spigoli 
del reticolo. (In effetti in ciascun vertice 
viene definita solamente la probabilità 
che una particella venga a trovarsi lì. La 
probabilità di trovare una particella tra 
due vertici contigui non è definita.) 
Quando nessuna particella è presente la 
simmetria delle fluttuazioni dei campi 
definiti sul reticolo semplifica drastica- 



mente il calcolo del campo medio, elettri- 
co o cromoelettrico, generato dalle forti 
fluttuazioni. I campi, che sono grandezze 
vettoriali e come tali hanno sia un valore 
assoluto sia un'orientazione, hanno la 
stessa probabilità di essere diretti lungo 
l'uno o l'altro verso di un dato spigolo. 
Pertanto nello stato di vuoto, senza parti- 
celle, il valore medio del campo elettrico 
o di quello cromoelettrico è nullo nell'in- 
tero reticolo. 

Un calcolo simile, anche se più elabora- 
to, può essere effettuato, per grandi flut- 
tuazioni del campo, quando una singola 
particella e l'antiparticella corrisponden- 
te sono situate in punti diversi del retico- 
lo. In media, le fluttuazioni del campo si 
cancellano ancora, fuorché lungo gli spi- 
goli del reticolo che formano il cammino 
più breve tra la particella e l'antiparticel- 
la. Questo risultato non dipende da] tipo 
di campo definilo sul reticolo: le particel- 
le possono essere un quark e il suo anti- 
quark oppure un elettrone e un positone. 
Pertanto il confinamento è un risultato 
naturale della definizione dei campi di 
gauge sul reticolo e delle forti fluttuazioni 
quantomeccaniche. 

Il passo successivo nella strategia è 
quello di rimuovere il reticolo, riottenen- 
do quindi il normale spazio-tempo a strut- 
tura continua. Per raggiungere lo scopo, il 
passo reticolare è reso progressivamente 
più piccolo, in modo che i vertici del reti- 
colo siano via via più vicini e più densi 
nello spazio-tempo. Se la riduzione del 
passo reticolare procede fino all'estremo 
limite matematico, si riottiene lo spazio- 
tempo continuo. Al limite il metodo dà il 
campo medio dopo aver tenuto conto di 
tutte le fluttuazioni quantomeccaniche. 

Che cosa si è guadagnato con l'introdu- 
zione del reticolo? Le foni fluttua- 
zioni che risultano responsabili per la 
compressione delle linee di forza del 
campo di colore entro un tubo a sezione 
limitata vengono considerate sin dall'ini- 
zio, lungo ogni spigolo. D'altra parte c'è 
un prezzo da pagare: finché il reticolo è 
relativamente rado le fluttuazioni quanti- 
stiche danno origine a una compressione 
delle linee di forza sia dei campo elettrico 
sia del campo cromoelettrico e. per con- 
seguenza, al confinamento sia delle ordi- 
narie cariche elettriche sia dei quark. 

È nolo che le cariche elettriche, a diffe- 
renza delle cariche di colore, esistono iso- 
late. Dato che il metodo basato sul retico- 
lo prevede il confinamento della carica 
elettrica, si deve mantenere un certo scet- 
ticismo sulla validità del procedimento, a 
meno che non sia possìbile dimostrare 
che, quando il passo del reticolo viene 
ridotto, il campo elettromagnetico co- 
mincia a comportarsi secondo le sue ben 
stabilite proprietà. In altre parole, biso- 
gna dimostrare che a un certo punto, nel 
processo in cui il reticolo viene a essere 
via via più fine, le linee di forza elettro- 
magnetiche si sottraggono alla compres- 
sione entro un tubo limitato, laddove le 
lince dì forza del campo cromoelettrico 
rimangono serrate assieme per tutto il 
processo, fino al limite estremo in cui si 



riottiene lo spazio-tempo continuo. Non è 
affatto banale dimostrare che le cose stia- 
no proprio cosi, ma nel corso degli ultimi 
anni la dimostrazione è stata conseguita, 
eseguendo complessi calcoli numerici con 
l'aiuto di potenti calcolatori. 

I fisici teorici esprimono la differenza 
fondamentale tra il campo elettromagne- 
tico e il campo cromoelettrico dicendo 
che QED è una teoria di gauge abeliana 
mentre QCD è una teoria di gauge non 
abeliana. La denominazione fa riferimen- 
to al matematico norvegese Niels Henrik 
Abel. La distinzione tra abeliano e non 
abeliano deriva dalla teoria matematica 
dei gruppi, che descrive le simmetrie ine- 
renti a una successione di operazioni, per 
esempio rotazioni. Se le operazioni che 
costituiscono gli elementi del gruppo pos- 
sono venir eseguite in un qualsiasi ordine 
senza che cambi il risultato finale, il grup- 
po è abeliano. Il gruppo delle rotazioni 
attorno a un asse costante, tanto per fare 
un esempio, è abeliano, poiché queste 
operazioni danno origine allo stesso risul- 
tato indipendentemente dall'ordine se- 
condo cui vengono eseguite. Invece se 
l'ordine con cui due o più operazioni sono 
effettuate influisce sul risultato finale, il 
gruppo di operazioni è non abeliano. Le 
rotazioni di un cubo attorno ai suoi tre 
assi formano un gruppo non abeliano: 
quando il cubo subisce due rotazioni, una 
attorno a un asse verticale e una attorno a 
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un asse orizzontale, il risultato dipende da 
quale delle due operazioni viene eseguita 
per prima. 

TJer comprendere come idee derivate 
■*■ dalla teoria dei gruppi si applichino a 
QED e QCD è necessario comprendere il 
concetto di campo di gauge. Tale concetto 
si presta molto bene a essere illustrato 
proprio nel caso in cui i punti dello spazio- 
-tempo siano disposti secondo un reticolo 
di punti isolati. Le particelle possono tro- 
varsi su ciascun vertice del reticolo o sal- 
tare da un vertice all'altro; mentre le par- 
licene si muovono attraverso il reticolo 
spazio-temporale possono cambiare di 
staio, dove lo stato è definito da grandez- 
ze che possono assumere un certo insieme 
di valori. Farò qui l'ipotesi esemplificatri- 
ce che lo slato di una particella sia descrit- 
to da un'unica variabile, la quale a sua 
volta può assumere soltanto due valori 
diversi. Per esempio, in ciascun vertice 
del reticolo potrebbe esserci una variabile 
il cui valore è + 1 o - 1 . posta a indicare il 
segno della carica elettrica. I due valori 
possibili possono essere rappresentati da 
una freccia che punta verso l'alto oppure 
verso il basso. 

Per descrivere come le interazioni si 
propaghino nello spazio-tempo è fonda- 
mentale poter confrontare i valori delle 
variabili definite in punti contigui. Per 
paragonare la lunghezza di due oggetti in 



SPAZIO 




I) concetto di campo dì gauge può essere generalizzato permettendo alle grandezze definite su 
ciascun punto del retìcolo di variare entro un insieme continuo di valori. Per esempi», la direzione 
della Treccia in ciascun vertice potrebbe formare un angolo arbitrario rispetto a una direzione 
prefissata. Un campo di gauge permette di confrontare gli angoli in punti diversi del retìcolo. Se la 
freccia non ritorna alla direzione di partenza alla fine di un circuito completo attorno a una 
placchetta, la differenza angolare ira la direzione finale e quella iniziale (una grandezza chiamata 
«angolo di fase») misura il grado di fru si razione della placchetta. 11 campo elettrico è un campo di 
gauge di questo tipo e l'intensità del campo in una dala direzione in un cerio punto è misurala dal 
grado dì frustrazione di una corrispondente placchetta. La figura mostra come la frustrazione delle 
placchette sìa associata con una componente ben definita del campo elettrico, e precisamente la 
componente spaziate nel verso da sinistra a destra. A rigore, il reticolo si sviluppa su quattro 
dimensioni, le tre spaziali e quella temporale, ma è possibile visualizzarlo come dolalo di due 
dimensioni spaziali e una temporale. Quando un quadrante è (raspollalo in senso antiorario 
attorno a una placchetta che include la componente spaziale sinistra -destra e la direzione tempora- 
le, il campo di gauge provoca una rotazione delta freccia nel quadrante, .Se la freccia ritorna alla 
posizione di partenza dopo che il quadrante ha compiuto un intero circuito, l'intensità del campo 
nella direzione spaziale considerala è nulla e non vi è alcuna linea di forza (a). Se la rotazione 
dell'angolo di fase indotta dal trasporto è diversa da zero, allora vi è un campo elettrico fb-c), la cui 
intensità aumenta al crescere della rotazione stessa. L'intensità è rappresentata dallo spessore del- 
le linee di forza (frecce in colare) lungo le coordinate spaziali. Matematicamente, la rotazione del- 
ta freccia nel quadrante può essere identificala con la rotazione di una Treccia nel piano dei nu- 
meri complessi, cioè dei numeri che hanno tanto uni parte reale, quanto una parte immaginaria. 
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due diverse regioni di spazio occorre un 
calibro (gauge) che possa essere portato 
vicino al primo oggetto, contrassegnato, e 
quindi spostato nei pressi dell'altro, dove 
è effettuato il confronto. Analogamente, 
sul reticolo bisogna poter confrontare i 
versi delle frecce definite su due punti 
vicini. Al primo momento questo con- 
fronto sembra banale . 1 mmaginiamo che i 
due vertici de! reticolo siano rappresenta- 
ti su un foglio di carta e che in ciascun 
vertice vi sia una freccia diretta verso l'al- 
to. Non è ovvio che le due frecce puntano 
nello stesso verso? La risposta, tuttavia, 
presuppone l'esistenza del foglio di carta 
su cui è disegnato il reticolo. Il foglio agi- 



sce da intermediario, permettendo il con- 
fronto tra i due versi. In un certo senso, si 
trasporta la freccia da un vertice all'altro 
con gli occhi e si conclude che le due 
frecce avevano Io stesso verso prima del 
trasporto perché dopo il trasporto i versi 
sono concordi. 

Immaginiamo che al foglio di carta tra 
le frecce sìa stato impresso un mezzo giro 
(si veda l'illustrazione a pagina 21}. Una 
freccia che punti verso l'alto, trasportata 
lungo il foglio, punterebbe ora verso il 
basso nel momento in cui arriva al secon- 
do vertice. Poiché ti verso di una freccia è 
definito solo presso i singoli vertici del 
reticolo, isolati l'uno dall'altro, non v'è 



mudu pei decidere quale ilei due metodi 
di trasporto sia quello corretto. Invero, 
senza il foglio di carta o qualche ipotesi 
analoga sull'effetto del trasporto, non ri- 
sulta possibile alcun confronto tra i versi 
in vertici diversi. 

Nella teoria di campo un gauge è un 
campione di misura, analogo alla distanza 
tra due contrassegni su una sbarra o alla 
direzione di una freccia rispetto a un qua- 
drante, che può variare sotto l'influenza di 
un campo mentre viene trasportato nello 
spazio-tempo. Il campo che genera tali va- 
riazioni è detto «campo di gauge», e ren- 
de esplicite le ipotesi che devono esser fat- 
te in merito al trasporto del gauge. Nel mio 
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11 campo cromoelettrico è un campo dì gauge simile in linea di princi- 
pio al campo elettromagnetico, ma pia complesso dal punto di vista 
matematico. In ogni punto del reticolo vi sono tre frecce, invece di 
una. che corrispondono alle tre cariche di colore del quark. Inoltre, il 
campo di gauge di colore altera non solamente la direzione delle varie 



frecce, ma anche la loro lunghezza. Le tre lunghezze non sono indipen- 
denti; la somma dei quadrali delle lunghezze dev'essere uguale a 1. 
L'intensità del campo di gauge dipende dall'entità della variazione 
nella configurazione complessiva delle tre frecce (in angolo e lunghez- 
za I dopo che hanno compiuto un giro completo attorno alla placchelta. 



semplice esempio il campo di gauge è una 
serie di regole per trasportare le frecce 
lungo gli spigoli del reticolo da un vertice 
al suo vicino. Si può pensare al campo di 
gauge come a un nastro che connette i siti 
prossimi del reticolo e così permette il 
trasporto delle frecce in punti diversi e il 
loro conseguente confronto. 

È importante notare che le frecce che 
rappresentano lo stato in un qualsiasi ver- 
tice del reticolo possono essere invertite, 
purché i nastri che rappresentano il cam- 
po di gauge siano corrispondentemente 
ruotati di mezzo giro. Se le frecce e i nastri 
vengono riaggiustati in maniera coordina- 
ta, il risultato di un qualsiasi conf ron to tra 
variabili dì stato non cambia, e non cam- 
bia il contenuto di informazione fisica 
rappresentato dal sistema. La possibilità 
di invertire le frecce senza alterare l'in- 
formazione fisica va sotto il nome di «in- 
varianza locale di gauge». 

1 "esistenza di un'invarianza locale di 
J gauge potrebbe far pensare che il 
campo di gauge costituisca soltanto una 
complicazione superflua. A che prò in- 
trodurre i vari nastri che abbiano subito 
una torsione di mezzo giro se poi possono 
essere svolti a piacere mediante una tra- 
sformazione di gauge? L'obiezione è va- 
lida finché ci si limita a considerare solo 
coppie di vertici. L'importanza del campo 
di gauge diventa manifesta quando si con- 
sidera una placchetta del reticolo: una 
serie dì quattro punti disposti ai vertici di 
un quadrato, connessi lungo gli spigoli 
corrispondenti dai nastri che costituisco- 
no il campo di gauge. Supponiamo che a 
uno dei nastri sia stato impresso un mezzo 
giro, mentre gli altri tre rimangono svolti 
(sì veda l'illustrazione a pagina 22 f. Il na- 
stro che ha subito una torsione può essere 
svolto (e una delle frecce viene invertita), 
ma non senza che la trasformazione in- 
troduca un mezzo giro in uno degli altri 
tre nastri. Per quante frecce vengano in- 
vertite, cioè per quante trasformazioni 
locali di gauge vengano effettuate, un 
numero dispari di nastri deve rimanere 
girato. Una placchetta i cui nastri non 
possano essere tutti svolti mediante tra- 
sformazioni di gauge si dice «frustrala». 

La frustrazione della placchetta si ma- 
nifesta anche in un altro modo. Una frec- 
cia diretta verso l'alto, che sia trasportata 
lungo i nastri attorno a una placchetta 
frustrata, ritornerà al vertice di partenza 
diretta verso il basso. Quindi sul reticolo 
le placchette frustrate sono quelle che 
provocano variazione di orientazione in 
una freccia che venga trasportata lungo il 
loro perimetro. 

Non è difficile estendere l'idea della 
frustrazione di una placchetta allo spazi o- 
-tempo. Nello spazio-tempo fisico i nastri 
lungo cui si muovono le frecce non posso- 
no venire visualizzati direttamente; così 
come i fogli di carta che definiscono il 
campo dì gauge sul reticolo non fanno, 
essi stessi, parte del reticolo, così un cam- 
po di gauge nello spazio- tempo non fa 
parte dello spazio-tempo. Matematica- 
mente gli spazi astratti che specificano la 
rotazione delle frecce vengono chiamati 




Il gruppo delie trasformazioni di colore nel campo cromoelettrico costituisce quello che in termini 
matematici si definisce un gruppo non abeliano. Un gruppo non a beli a no è un insieme astratto di 
opera/ioni in cui il risultato tinaie di una successione di operazioni dipende dall'ordine in cui esse 
sono effettuate. Per il campo cromo? leti rico le operazioni sono scambi di colore tra i quark. Nella 
Figura due scambi di colore sono eseguiti su una data configurazione dei quark (la, Ib). A sini- 
stra lo scambio di rosso e verde (2a) fe seguito da uno scambio di viola e rosso (Ja). A destra 
l'ordine dei due scambi è invertito <2h, 3h). Le configurazioni finali dei quark non sono identiche. 



connessioni entro uno spazio di fibre (si 
veda l'artìcolo Spazi di fibre e teoria dei 
quanti di Herbert J. Bernstein e Anthony 
V. Phillips in «Le Scienze», n. 157, set- 
tembre 1981). Tuttavia, anche senza una 
comprensione matematica completa, è 
facile immaginare che una freccia traspor- 
tata lungo un percorso chiuso nello spa- 
zio-tempo possa ritornare al punto dì par- 
tenza con direzione modificata. 
Il concetto di placchetta frustrata ha 



un'importante interpretazione fisica. In 
un qualsiasi campo di gauge l'energia ri- 
siede precisamente nelle placchette fru- 
strate. Le placchette non frustrate, quelle 
in cui tutti i nastri possono essere svolti e 
tutte le frecce allineate nella stessa dire- 
zione, sono associate con lo stato dì vuoto 
di un sistema fisico, la configurazione pri- 
va di energia. Le placchette frustrate sono 
le sedi delle fluttuazioni in un campo 
quanto meccanico. 
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Le fluttuazioni delle linee di forza su un reticolo sono una proprietà caratteristica del vuoto 
quantomeccanico. Le fluttuazioni sono una conseguenza del principio di indeterminazione di 
Werner Heisenberg, n principio afferma che il prodotto dell'indeterminazione relativa all'energia 
di un sistema per l'indeterminazione relativa all'istante di tempo in cui un evento si verifica non 
può mai scendere al di sotto di una certa costante numerica. Pertanto durante un qualsiasi breve 
intervallo vi è, corrispondente mente, un largo margine d'incertezza sull'energia del sistema, che 
si manifesta sullo forma di fluttuazioni spontanee del campo quantistico, t.e fluttuazioni si 
cancellano reciprocamente in assenza di particelle cariche, per cui una misura, tanto per fare un 
esempio, del campo elettrico nel vuoto dà risultalo nullo, dato che la misura determina sol» la 
media di tutte le fluttuazioni. Tuttavia, le fluttuazioni delle linee di forza nel vuoto devono essere 
considerate con attenzione, quando si voglia calcolare il campo di forza tra due particelle cariche. 



La nozione dì campo di gauge può esse- 
re facilmente generalizzata a situazioni 
più complesse. Le frecce, per esempio, 
possono formare un angolo arbitrario ri- 
spetto a una direzione prefissata, invece 
di essere vincolate a puntare verso il basso 
o verso l'alto. I! campo di gauge specifica 
allora la misura dell'angolo di cui la frec- 
cia ruota quando è trasportata lungo uno 
spigolo. Conseguentemente la frustrazio- 
ne di una placchetta può assumere un in- 
sieme continuo di valori, misurato dalla 
differenza angolare nella direzione della 
freccia dopo che è stata trasportata attor- 
no all'intera placchetta. Il grado di fru- 
strazione di una placchetta. espresso in 
unità matematiche opportune, è chiama- 
to «azione» della placchetta. L'azione 
dell'intero sistema è la somma delle azio- 
ni di tutte le placchette del reticolo. 

Il campo elettrico è un campo di gauge 
che specifica rotazioni continue di una 
freccia attorno a un unico asse, anche se 
tale fatto risulta evidente solo nelle for- 



mulazioni matematicamente più raffinate 
del concetto di campo elettrico. È più 
usuale concepire il campo elettrico come 
un insieme di vettori; in ogni punto dello 
spazio vi è un vettore che determina lo- 
calmente t) valore e la direzione del cam- 
po. Compreso secondo lo schema più 
generale delle teorie dì gauge, tuttavia, il 
valore di ciascun vettore è direttamente 
proporzionale alla frustrazione di una 
corrispondente placchetta. 

La freccia rotante del campo di gauge 
associato all'elettromagnetismo rappre- 
senta in effetti un numero complesso (un 
numero cioè con parte reale e parte im- 
maginaria), che cambia di valore quando 
la freccia è trasportata attorno alla plac- 
chetta. (La freccia e il numero complesso 
non vanno confusi con il vettore che rap- 
presenta il campo elettrico sui vari spigoli 
del reticolo.) La placchetta costituisce un 
cappio nello spazio-tempo e pertanto È 
necessario immaginare che la freccia sia 
trasportata avanti e indietro nel tempo 
come nello spazio. La freccia è trasporta- 



ta lungo un certo asse spaziale, per esem- 
pio lungo la direzione positiva dell'asse.., 
quindi avanti nel tempo, quindi indietro 
lungo l'asse x e, per concludere, indietro 
nel tempo fino a ritornare al punto di 
partenza. La misura di quanto la direzio- 
ne della freccia cambi a seguito del tra- 
sporto è detta «variazione dell'angolo di 
fase». Secondo la teoria di gauge. la gran- 
dezza della componente x che esprime 
l'intensità del campo elettrico in un certo 
punto è una misura della variazione del- 
l'angolo di fase, generata dal trasporto 
lungo un cappio nello spazio-tempo che 
inizia nella direzione positiva dell'asse x. 
Le fluttuazioni quantomeccaniche del 
campo elettrico si possono quindi pensare 
come fluttuazioni nell'entità della rota- 
zione subita dalla freccia durante il tra- 
sporto attorno a una placchetta giacente 
nel piano definito da una delle direzioni 
spaziali e da quella temporale (si veda 
l'illustrazione a pagina 23). 

E difficile sopprimere una sensazione 
d'irrealtà quando ci viene chiesto di 
considerare il campo elettrico (un'entità 
che può diventare quanto mai tangibile 
quando si prende una scossa) come uno 
spazio astratto di rotazioni di fase. Tutta- 
via, quanto più ci si addentra nello studio 
del mondo fisico, tanto più i fatti materiali 
e i concetti matematici diventano inestri- 
cabilmente connessi. L'idea astratta di 
spazio delle rotazioni almeno d riporta a 
contatto con la distinzione tra OLD e 
OCD, ossia con la distinzione tra una teo- 
ria di gauge abeliana e una non abe liana. 
Le operazioni fondamentali del gruppo di 
trasformazioni considerato in QED sono 
rotazioni di un angolo di fase. Il risultato 
di due rotazioni di fase successive, per 
esempio una di 30 e una dì 50 gradi, non 
dipende dall'ordine secondo cui sono 
eseguite, e in ogni caso è una rotazione di 
80 gradi. Questa proprietà è caratteristica 
di un gruppo abeliano; OED è pertanto 
una teoria di gauge abeliana. 

Se le variabili di stato definite nei verti- 
ci del reticolo sono i colori dei quark, il 
gauge che viene trasportato consiste di tre 
frecce, anziché di una sola, e le frecce 
possono mutare in lunghezza oltre che in 
direzione (sì veda l'illustrazione a pagi mi 
24). Ogni freccia rappresenta una delle 
tre possibili cariche di colore; le cariche di 
colore tutte assieme determinano il colo- 
re del quark. Quando un quark è traspor- 
tato lungo uno spigolo del reticolo può 
cambiare colore da rosso a verde; così un 
quark rosso può scambiare il proprio co- 
lore con un quark verde, e quindi scam- 
biare nuovamente colore con un quark 
viola. Il risultato finale degli scambi di- 
pende però dalla sequenza degli eventi. 
Poiché la dipendenza del risultato dal- 
l'ordine delle operazioni è una caratteri- 
stica dei gruppi non abeliani. QCD è una 
teoria di gauge non abeliana. 

La natura non abeliana di QCD intro- 
duce un ulteriore grado di libertà nelle 
fluttuazioni del campo cromoelettrico. 
Inoltre, l'esistenza di tre tipi di colore 
implica che le placchette del campo cro- 
tnoelettrico possano essere frustrate in un 



numero molto più elevato di modi che 
non la placchetta del campo elettroma- 
gnetico. È verosimile che gli ulteriori gra- 
di dì libertà e il maggior disordine della 
teoria non abeliana siano responsabili del 
confinamento dei quark entro gli adroni. 

Ho già detto che il confinamento su un 
reticolo rado può venire dimostrato 
con calcoli relativamente semplici, impo- 
stati sull'effetto delle forti fluttuazioni dei 
campo quantomeccanica. Per fluttuazioni 
di minore intensità su un reticolo più fine, 
però, i calcoli divengono molto più diffici- 
li . 11 valore di una qualsiasi grandezza fisi- 
ca misurato in un esperimento è il suo 
valore di attesa quanlomeccanico, che è 
dato da una media pesata su tutti i valori 
che la grandezza può assumere. Il campo 
elettrico o cromoelettrico misurato spe- 
rimentalmente è la media di tutte le pos- 
sibili configurazioni di campo a cui le flut- 
tuazioni possono dar origine. Non tutte le 
configurazioni contribuiscono ugualmen- 
te alla media, e cosi ciascuna configura- 
zione deve essere pesata, ovvero moltipli- 
cata per un fattore dipendente dalla pro- 
babilità della configurazione stessa. In 
linea di principio, quindi, il valore di atte- 
sa quantomeccanica di una grandezza fi- 
sica definita sul reticolo può essere calco- 
lato in due passaggi. Per prima cosa il 
valore assunto dalla grandezza stessa in 
corrispondenza di una certa configura- 
zione delle fluttuazioni va calcolato e 
moltiplicato per il peso statistico della 
configurazione. Quindi i prodotti così 
ottenuti vanno sommati e il risultato va 
diviso per la somma di lutti i fattori peso. 
Anche se il reticolo è definito su un 
piccolo volume dì spazio-tempo, tuttavìa, 
il numero delle configurazioni possibili 
risulta così elevato che una somma com- 
pleta è inattuabile. Per la teoria di gauge 
più semplice, in cui il campo di gauge tra 
due vertici consecutivi può imprimere 
mezzo giro a una freccia oppure lasciarla 
inalterata, il numero di configurazioni in 
un reticolo che si sviluppi per 10 siti in 
ciascuna delle quattro dimensioni è 
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Per calcolare il valore di attesa quan- 
lomeccanico di un campo definito sul re- 
ticolo bisogna pertanto ricorrere a tecni- 
che di campionamento statistico, analo- 
ghe a quelle impiegate nei sondaggi d'o- 
pinione. Non si può richiedere l'opinione 
di ogni persona dì una nazione per deter- 
minare come un certo argomento d'attua- 
lità sia percepito da vari gruppi della po- 
polazione, e così viene selezionato un 
campione. Il risultato di un'inchiesta ri- 
stretta al campione rifletterà l'opinione 
dei vari gruppi, se la probabilità di sce- 
gliere un intervistato da un certo gruppo 
corrisponde alla proporzione, cioè al 
peso, di quel gruppo rispetto all'intera 
popolazione. 

In modo analogo un campione delle 
varie configurazioni di campo viene scelto 
tramite un programma impostato al cal- 
colatore. Il calcolatore genera in rapida 
successione un numero molto elevato di 
configurazioni (ma molto inferiore a 
IO' 2 Kl ), e il programma è scritto in modo 



tale che la probabilità che una certa confi- 
gurazione venga generata risulta uguale 
al fattore peso quantomeccanico della 
configurazione stessa. Il campione di con- 
figurazioni tende quindi a produrre, per i 
valori medi dei campi quantizzati, risulta- 
ti molto prossimi a quelli che si otterreb- 
bero effettuando medie esatte, estese a 
tutte le configurazioni. 

L'importanza di una data configura- 
zione nel calcolo dei valori dì attesa quan- 
tomeccanica è determinata dalla sua 
azione, che è generalmente indicata con 
la lettera S; il fattore peso pertanto è dato 
da una funzione matematica dell'azione 
S. L'elegante formulazione del fattore 
peso nella meccanica quantistica in ter- 
mini di medie su tutte le configurazioni di 
un sistema è dovuta a Richard P. Feyn- 
man del Cai Tech, e l'espressione del fat- 
tore peso in funzione dell'azione si ottie- 
ne nel modo seguente. Anzitutto l'azione 
totale della configurazione va divìsa per 
una costante, g\ e quindi si determina 
l'esponenziale di questa quantità; in altre 
parole, il numero e (uguale a circa 2.7) è 
elevato alta potenza S/g 2 . Il fattore peso è 
inversamente proporzionale al risultato. 
Pertanto il fattore peso è proporzionale a 
VcxpiS/g 1 ). 

La formula per il fattore peso implica 
che tanto maggiore è l'azione di una certa 
configurazione, tanto minore è il peso del- 
la configurazione nel calcolo del valore 
medio del campo quantistico. Poiché l'a- 
zione non è esponenziata direttamente, 
ma è divisa prima perg 2 , una variazione 
del valore di g può avere un effetto im- 
portante sul fattore peso per una data 
configurazione. Se g è grande, S/g 2 è pic- 
colo e 1 cxp(.S if J ) risulta più grande di 
quanto sarebbe se y t'osse piccolo. La « è 
detta «costante di accoppiamento»; quin- 
di, quando la costante di accoppiamento è 




grande, il fattore peso di una fluttuazione 
quantomeccanica con grande azione è 
maggiore dì quanto non sia quando la 
costante di accoppiamento è piccola. 

E idea dì costante di accoppiamento può 
' risultare familiare quale misura del 
valore intrinseco di una forza. Nella teo- 
ria elettromagnetica la costante di accop- 
piamento è un'importante grandezza fisi- 
ca con un valore di circa 1/137. Secondo 
la prospettiva alquanto astratta delle teo- 
rie di gauge sul reticolo, tuttavia, g va 
intesa come una grandezza che assume un 
valore definito in corrispondenza di un 
dato passo, ma può variare con il passo 
stesso. Una volta che il confinamento è 
dimostrato su un reticolo rado, la maglia 
del reticolo viene resa più fine, diminuen- 
do accuratamente il valore della costante 
di accoppiamento. Il processo per cui i! 
reticolo è reso progressivamente più fitto, 
fino a riottenere lo spazio-tempo conti- 
nuo, è detto ri normalizzazione. 

Rigorosamente parlando, non è ancora 
possibile effettuare una rinormalizzazio- 
ne completa del reticolo, ossìa ridurre il 
passo azero, per le fluttuazioni del campo 
cromoelettrico. Tuttavia è possibile ri- 
durre progressivamente il passo del reti- 
colo, mantenendolo pur sempre finito, ed 
esaminare che cosa succede alle linee di 
forza, per vedere se il loro comportamen- 
to suggerisce un permanere della struttu- 
ra a tubo e quindi del confinamento, o 
indica invece un'espansione verso la 
struttura diffusa, caratteristica del campo 
elettrico. Quando il passo dei retìcolo 
viene ridotto, tutti gli oggetti fisici devono 
mantenere una dimensione fisica costan- 
te. Su un retìcolo rado, per esempio, la 
distribuzione di probabilità dei quark al- 
l'interno di un protone potrebbe essere 
essenzialmente diversa da zero lungo 



-T 



Per poter approssimare gli effetti dei campi del normale spazio-tempo continuo deve essere 
effettuata una progressiva riduzione del passo del reticolo su cui sono stali definiti campi e 
particelle. Mentre il passo del reticolo viene ridotto, però, l'estensione spaziale di una particella 
composta, quale potrebbe essere il protone, dev'essere mantenuta costante, cioè la probabilità 
che un quark si trovi in un dato vertice del reticolo entro il protone deve distribuirsi sopra un 
numero via via crescente di vertici. L'illustrazione a destra mostra il risultato di una riduzione 
del passo reticolare che lo porta a metà del valore originario. L'intensità del colore rappresenta 
la probabilità relativa che un quark si trovi in un certo vertice. La riduzione del passo retìco- 
lare può essere effettuata variando sisteVMtkMMVtC il nlere di-Ila pital della «costan- 
te di accoppiamento», che determina l'intensità delle fluttuazioni del campo quantomeccanico. 
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La compressione delle linee di forza di un campo entro un tubo a sezione limitata, sia che si trat- 
ti del campo elettrico sia del rampo cromo elettrico, può essere dimostrata con calcoli relativa- 
mente semplici, quando il campo e definito su un reticolo abbastanza rado e te fluttuazioni del- 
le linee di forza sono forti. Queste forti fluttuazioni si cancellano pressoché dovunque, ecce- 
zion fatta per la regione compresa Ira le due particelle cariche. Le lince di forza sono compres- 
se entro un tubo sottile e cosi le due particelle non possono venir separate indefinitamente. 
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Il calcolo del campo elettrico generato da due particelle con carica opposta è stato eseguito 
dall'autore al Brookhaven National Laboratori con un calcolatore CDC-7600, della Control 
Data Corp. La figura illustra il risultalo di migliaia di calcoli, eseguiti per passi reticolari via via più 
piccoli. Quando il passo reticolare è ridotto le linee di forza che sono compresse entro un tubo 
sottile nel reticolo rado (si redo l'illustrazione in allo, in questa pagina) subiscono una transizio- 
ne di fase e si espandono in tutte le direzioni. Questo deconfinamenio del campo elettrico sul 
reticolo conferma la plausibilità del metodo seguilo, perché È risaputo che il campo elelfrico si 
distribuisce su vaste regioni nello spazio ordinario a struttura continua. Calcoli analoghi eseguiti 
da Michael J. Creutz di Brookhaven hanno dimostrato che quando il passo reticolare è ridotto, 
nel caso del campo cromoelettrico, le linee di forza rimangono confinate come su un reticolo più 
rado. Cosi il confinamento dei quark può venir derivato dalla teoria del campo crómoelcttrico. 



un'estensione di tre passi reticolari. 
Quando il passo è ridotto alla metà de! 
suo valore originale, la distribuzione di 
probabilità deve svilupparsi su sei passi 
reticolari. Dato che una riduzione del va- 
lore di g diminuisce la probabilità delle 
configurazioni con grande azione, la ridu- 
zione dig produce una visione più detta- 
gliata delle fluttuazioni con minore inten- 
sità. Ridurreg corrisponde cioè a una mes- 
sa a fuoco della struttura minuta del retico- 
lo. Quindi ridurre il valore dig fa si che sul 
reticolo il protone sembri più esteso. 

II calcolo numerico delle proprietà del 
campo di gauge sul reticolo procede limi- 



tando il reticolo stesso a un volume gran- 
de, ma finito. 11 numero di vertici, spigoli, 
piacchette e variabili di stato è pertanto 
finito, anche se magari maggiore di 
100 000. 1 valori iniziali di tutte le variabi- 
li sono immagazzinati nella memoria di 
un potente calcolatore. Variando gli ele- 
menti della configurazione iniziale se- 
condo un algoritmo opportuno, che fa uso 
della estrazione di numeri casuali . il calco- 
latore genera un campione che può con- 
tenere milioni di configurazioni. Infine 
calcola il valore medio degli effetti quan- 
tomeccanici, cui danno origine le configu- 
razioni nel campione. 



Per gli elementi di casualità inerenti nel 
calcolo, il metodo va sotto il nome di 
simulazione Monte Carlo. Ancor prima 
del lavoro mio e dei miei colleghi sul pro- 
blema del confinamento dei quark, il 
metodo era stato applicato con notevole 
successo all'analisi delle proprietà dei si- 
stemi termodinamici, e Wilson aveva po- 
sto in risalto la sua potenziale utilità per lo 
studio delle teorie di gauge quantizzate. 
Nel 1979. lavorando a Brookhaven. Mi- 
chael J. Creutz, Laurence A. Jacobs e io 
abbiamo applicato una simulazione Mon- 
te Carlo all'analisi delle teorie di gauge 
abeliane. Volevamo vedere se il confina- 
mento delle particelle cariche, che si veri- 
fica sul reticolo per grandi valori della 
costante d'accoppiamento in QED, 
scompare, come dovrebbe, quando ci si 
avvicina al limite del continuo. I risultati 
furono spettacolari; dimostravano chia- 
ramente che a un certo punto, durante il 
processo dì riduzione della costante d'ac- 
coppiamento, le linee di forza sul reticolo 
effettuavano una transizione. Il campo 
elettrico, che per grandi valori di e. è com- 
preso lungo gli spigoli del reticolo tra le 
due cariche elettriche, improvvisamente 
si espandeva tutt'attorno alte cariche. 

È utile paragonare la subitanea diffu- 
sione del campo elettrico con l'altrettanto 
rapido cambiamento di proprietà fisiche, 
quando un solido effettua una transizione 
alla fase liquida. Quello che Creutz, Ja- 
cobs e io osservavamo nei nostri calcoli 
numerici era una transizione di fase. Net 
modello impostato sul calcolatore tutto 
succedeva come se avessimo avuto un cri- 
stallo quadridimensionale, che potevamo 
riscaldare raffreddare cambiando it va- 
lore di g. A un certo punto il cristallo 
eseguiva una transizione dì fase; da un 
lato della transizione le cariche elettriche 
sono confinate, mentre dall'altro non lo 
sono. I nostri risultati sono stali in seguito 
confermati indipendentemente da lunghe 
simulazioni numeriche effettuate presso 
l'Organizzazione europea per le ricerche 
nucleari (CERN) da Benny Lautrup del- 
l'Istituto Niels Bohr e da Michael Nauen- 
berg dell'Università della California a 
Santa Barbara, e da altri ricercatori. 

Poco dopo il nostro lavoro sulle teorie 
di gauge abeliane, Creutz estese le simu- 
lazioni Monte Cario a un modello non 
abeliano. I suoi risultati furono altrettan- 
to spettacolari e fisicamente ancor più 
interessanti; con QED il risultato corretto 
era noto ancor prima di cominciare e la 
simulazione era più una verifica della va- 
lidità del metodo che di QED stessa, ma il 
risultato per un sistema non abeliano era 
completamente sconosciuto. Le simula- 
zioni dì Creutz dimostrarono che. contra- 
riamente al caso abeliano, sul reticolo la 
teoria di gauge non abeliana non effettua 
alcuna transizione di fase, quando il valo- 
re della costante d'accoppiamento viene 
gradualmente ridotto. Così, dopo lunghe 
ricerche, finalmente era stato possibile 
ottenere, seppur con metodi numerici, 
una dimostrazione del fatto che la cromo- 
dinamica quantistica dà origine al confi- 
namento dei quark. 

Le simulazioni Monte Carlo rendono 



possibile esplorare le previsioni di QCD 
per diversi processi fisici. Per esempio 
Creutz, dopo aver dimostrato che non vi è 
transizione di fase in QCD, riusci a stima- 
re il valore della forza che tiene legati i 
quark, II risultato è in ottimo accordo con 
il modello della corda relativistica, che 
d'altra pane non ha mai preteso di descri- 
vere la dinamica dei quark e degli adroni 
in tutta la sua generalità. Il valore ottenu- 
to da Creutz per la forza tra quark è stato 
confermato indipendentemente da Wil- 
son, da Gyan Bhanot del CERN, da me e 
da diversi altri ricercatori. 

Un altro risultato sorprendente delle 
simulazioni Monte Carlo è il fatto che a 
una temperatura estremamente elevata i 
quark non sono più confinati e possono 
vagare liberamente. Tale temperatura si 
aggira sui duemila miliardi di gradi centi- 
gradi, troppo elevata per venir prodotta 
in un laboratorio, ma forse non troppo 
alta perché quark liberi possano trovarsi 
all'interno delle stelle. Il risultato fa an- 
che pensare che i quark siano esistiti liberi 
immediatamente dopo il big bang. 

La frontiera attuale nello studio nume- 
rico delle interazioni tra quark si trova 
nella simulazione delle variazioni de! 
campo cromoelettrico indotte dal moto 
dei quark sul reticolo. Tutte le analisi de- 
scritte finora valutano il campo cromoe- 
lettrico assumendo che i quark rimangano 
statici. È possibile impiegare il metodo di 
Monte Carlo per simulare la meccanica 
quantistica di quark in moto entro un 
campo di gauge, ma la gran quantità di 
calcoli necessari pone la simulazione al 
limite estremo delle possibilità anche dei 
calcolatori più potenti. Herbert W. Ham- 
ber dell'Instìtute for Advanced Study di 
Princeton, Enzo Marinari e Giorgio Parisi 
dell'Università di Roma e io, e indipen- 
dentemente Donald H. Weingarten del- 
l'Indiana University, abbiamo proposto 
di recente uno schema di approssimazio- 
ne che rende possibile la simulazione. 
L'approssimazione è stata applicata al 
calcolo delle masse di diversi adroni e ì 
risultati teorici sono in buon accordo con i 
valori sperimentali. 

T a teoria dì gauge sul reticolo ha infine 
'~ l portato QCD allo stadio in cui è pos- 
sibile calcolare le previsioni e confrontar- 
le con l'esperimento. È una teoria elegan- 
te, basata su concetti matematici relati- 
vamente semplici e purtuttavia ricchi di 
conseguenze. Per il momento tutte le pre- 
visioni verificabili hanno passato l'esame 
degli esperimenti. Quello che ancora ri- 
mane da fare e apprendere come le con- 
seguenze di QCD possano essere derivate 
tramite deduzioni logiche. L'approssima- 
zione numerica, sebbene non possa sosti- 
tuirsi al rigore di una dimostrazione logi- 
ca, promette bene per l'esistenza futura di 
una tale dimostrazione. In altri rami della 
fisica teorica si è spesso dato il caso che un 
certo risultato, ottenuto dapprima per via 
numerica, sia stato subito dopo dimostra- 
to con metodi analitici. Molti dei miei 
colleghi e io siamo fiduciosi che anche 
QCD potrà superare presto questa verifi- 
ca concettuale. 





/ raccoglitori 
per il 1983 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi 
XXX e XXXI della rivista, e rispettivamente 
ai fascicoli da gennaio (n. 173) a giugno (n. 178) 
e da luglio (n. 179) a dicembre (n. 184). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori 
dal Voi XXII al XXIX e dei raccoglitori 
non numerati appositamente approntati per 
sostituire i raccoglitori esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere 
direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e 
unendo il relativo importo; gli ordini infatti 
vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i 
seguenti punti di vendita: 



BOLOGNA 

Libreria Foratini 

ViaU. Bassi 14 

FIRENZE 

Libreria Marzocco 

Via de' Martelli 221 R 

GENOVA 

Libreria Intem, Dì Stefano 

ViaR,Ceccardi40IR 

MILANO 

Le Scienze S.p.A. 

Via del Lauro 14 

TORINO 

Libreria Zanabonì 

Cso Vittorio Emanuele 41 

NAPOLI 

Libreria Guida A. 

Via Pori Alba 20121 

PADOVA 

Libreria Cortina 

Via F. Mariolo 4 

PALERMO 

Libreria Dante 

Quattro Canti di Città 

ROMA 

Claudio Aranci 

Viale Europa 319 (EUR) 
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L. 3.600 
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Cultura e scambi commerciali 
nella civiltà minoica 

L'esame del palazzo di Festo, il più completo e il meglio conservato 
per architettura, ceramica ed elementi di governo contabile rivela 
estesi contatti commerciali e culturali tra Creta, l'Oriente e l'Africa 

di Enrica Fiandra 



Gli scavi archeologici nell'isola di 
Creta hanno portato alla luce, 
all'inizio del secolo, palazzi e 
insediamenti minoici distribuiti su lutto il 
territorio. 

La diffusione e la posizione dei palazzi 
e degli edifici di minore grandezza, ma 
con analoga destinazione, inducono a 
pensare che ognuno di essi rappresentas- 
se il centro di un'area dipendente e pro- 
porzionale. Il palazzo, la città e il territo- 
rio corrispondente si condizionano reci- 
procamente e sono così intimamente le- 
gali da non poter sussistere indipenden- 
temente. 

Le funzioni amministrative svolte al- 
l'interno del palazzo determinano la di- 
stribuzione degli ambienti in cui queste 
attività si svolgevano, ma il numero dei 
funzionari addetti e le quantità delle mer- 
ci prodotte ne fissano la volumetria. 

Le unità sociali formale da palazzo e 
città hanno, di conseguenza, dimensioni 
corrispondenti alla loro funzione e al ter- 
ritorio dì loro competenza che varia da 
una località all'altra. 

Il palazzo rappresenta il fulcro dì una 
comunità insediata nella città o nel villag- 
gio che si sviluppa nelle sue adiacenze: è 
un centro civico-amminislrativo dotato di 
spazi interni ed esterni che suggerisco- 
no usi e destinazioni a carattere pubblico. 
Gli uni sono costituiti per la maggior par- 
te da magazzini e da uffici per soprinten- 
denti, assistenti, controllori e scribi addet- 
ti alle registrazioni delle consegne di ra- 



Questa fotografìa panoramica è stata ripresa 
nel 1961 daUa collina occidentale sovrastante 
il palazzo di Festo. Sullo sfondo la pianura 
della Messarà e a destra la catena dei monti 
Asteni-st. Una copertura leggera protegge i 
magazzini LVIII, dove si trovano Xpìthoi con- 
lenenti liquidi, che presentano la caratteristica 
decorazione a colature di colore vinoso, indi- 
cazione del contenuto, forse mosto, a giudica- 
re dai resti di vinate" ili trovali nell'interno, 



zioni, degli scambi e delle vendite a entità 
esteme, gli altri da aree libere - cortili e 
spazi aperti - indispensabili per l'intenso 
traffico portato dalle operazioni di carico 
e scarico dei magazzini stessi e in parte 
destinati a manifestazioni religiose e lai- 
che: giochi, adunanze, amministrazione 
della giustizia. In sostanza il palazzo ospi- 
ta forse in permanenza soltanto i funzio- 
nari di grado elevato o i responsabili e 
consegnatari dei differenti settori ammi- 
nistrativi, oltre al personale addetto alla 
custodia; gli altri abitanti, che di giorno 
svolgono le loro attività di artigiani e ope- 
rai nel palazzo o in campagna, hanno le 
loro abitazioni nella vicina citlà o borgo. 
L'equilibrio di tipo economico tra i diver- 
si centri condiziona l'organizzazione civi- 
le che tende a conservarlo il più possibile 
nell'interesse della comunità a partecipa- 
re alle decisioni di utilità pubblica e in 



contrasto con l'accentramento del potere. 

Il rigoroso ordinamento sociale che 
governa la comunità è sorretto da un 
complesso sistema giuridico-amminìstra- 
tivo che prevede una gerarchia e un orga- 
nico di funzionari con suddivisioni delle 
mansioni, entro limiti molto precisi, ri- 
guardanti l'approvvigionamento e la ridi- 
stribuzione delle scorte. 

La costruzione di edifici, che risponda- 
no con piena funzionalità alle complesse 
esigenze imposte dal sistema centralizza- 
to di controllo, presuppone una progetta- 
zione architettonica e urbanistica specia- 
lizzata. La distribuzione degli ambienti 
all'interno dei complessi palaziali non si 
rivela improvvisata, ma denota una lunga 
esperienza che permette di articolare 
organicamente i nuclei dalle diverse esi- 
genze - magazzini, archivi, abitazioni, 
santuari, sacelli ecc. - all'interno di un 



edificio unitario, con risparmio di spazio e 
di percorsi. 

Spesso la progettazione è così elabora- 
ta da far sospettare l'esistenza di un pre- 
liminare studio del luogo sul quale dovrà 
sorgere l'insediamento, se non addirittura 
di un accurato rilievo planimetrico e alti- 
metrico della zona. 

L'isola di Creta può essere considerata 
un campo dì insediamenti a conduzione 
centralizzata, omogeneamente diffusi sul 
territorio; essi sono la conseguenza della 
condizione di una società basata su un 
tipo di ricchezza derivata da una attività 
mista: agricoltura, allevamento, manifat- 
tura, trasformazione e. principalmente, 
commercio esterno. 

Anche tutte le strutture distribuite sul 
territorio - terreni agricoli attrezzati per 
lo sfruttamento selezionato, terreni de- 
stinati all'allevamento, villaggi, città, por- 
ti, rete stradale ecc. - fanno capo a un 
edificio a nuclei, di tipo palaziale centra- 
lizzato gestito dalla comunità, 

1a composizione dei palazzi soddisfa co- 
■z stanti esigenze di tipo prevalente- 
mente amministrativo e contabile, ma i 
risultati non portano a identità costrutti- 
ve. Vi sono differenze insite nella tipolo- 
gia dell'insediamento prescelto, a parità 
di sistema burocratico-organizzativo. 

La natura del luogo in cui i palazzi sor- 
gono è determinante per la scelta della 
loro composizione: soluzioni centralizza- 
te più compatte sono adottate in aderenza 
alla morfologia dei suolo collinare, come 
a Festo e a Cnosso; a Mallia invece, la 
vicinanza del mare e la pianura facilmente 
percorribile in ogni punto agevolano la 
distribuzione dei nuclei funzionali com- 
ponenti in organismi distinti che, a Festo e 
a Cnosso. sono accorpati. 

La scelta del sito di Festo fin dall'epoca 
neolitica fu dettata proprio dalle favore- 
voli condizioni create dalla presenza di 
una vasta pianura percorsa da un fiume 
che scorre ai piedi della collina. Per le 



stesse ragioni questa posizione fu mante- 
nuta in tutte le epoche e, ancora nel pe- 
riodo dell'occupazione veneziana dì Cre- 
ta, nelle vicinanze dei ruderi del palazzo 
fu installato il monastero di San Giorgio a 
Fa landra. 

La limitata superficie a disposizione 
sulle colline di Festo e l'interesse a con- 
servare ugualmente l'insediamento in 
quel punto, per la sua posizione strategica 
e per la vicinanza del mare, elemento 
fondamentale per il commercio con l'e- 
sterno, hanno condizionato le costruzioni 
palaziali indirizzandole verso una solu- 
zione di volumetria compatta e sviluppata 
in altezza, così da permettere la massima 
capienza con una minima estensione pla- 
nimetrica. 

Analoghe condizioni ambientali hanno 
condizionato allo stesso modo il palazzo 
di Cnosso. Come si è detto, il complesso 
palaziale di Mallia. situato in zona pia- 
neggiante con molto spazio a disposizio- 
ne, assolve le stesse funzioni centralizzate 
con uno sviluppo a nuclei separati. 

Lo studio dei palazzi va indirizzato di 
conseguenza verso l'individuazione della 
loro natura come punto di riferimento 
delle comunità esistenti nell'isola, in rap- 
porto al territorio di loro influenza e al- 
l'attività primaria del commercio marit- 
timo con l'esterno. 

Una maggiore conoscenza diretta deri- 
vata dalla lunga consuetudine quotidiana 
con il palazzo di Festo mi indirizza verso 
l'esame di questo palazzo che. per essere 
anche l'esempio di struttura palaziale più 
completo e più conservato per l'architet- 
tura, il materiale ceramico, gli elementi di 
governo economico, che si estrinsecano 
nelle categorie amministrative (cretule e 
tavolette), è certo il più rappresentativo 
per il periodo medio minoico a Creta. 

Naturalmente ogni palazzo cretese ha 
una sua vicenda, ma le conclusioni tratte 
dallo studio di uno di essi possono essere 
valide, in senso generale, anche per tutti 
gli altri. 



Per meglio comprendere l'importanza 
del primo palazzo e la collocazione 
del medio minoico di Festo nel panorama 
contemporaneo cretese è indispensabile 
un inquadramento che, in sintesi, metta in 
evidenza le vicende strutturali e architet- 
toniche in connessione con la corrispon- 
dente produzione ceramica. 

Il primo palazzo di Festo ha avuto quat- 
tro periodi distinti che si rispecchiano sia 
nei diversi rifacimenti architettonici, sia 
nella produzione ceramica. Con il termi- 
ne perìodo si intende denominare i suc- 
cessivi momenti della vita del primo pa- 
lazzo ben delimitati all'inizio e alla fine da 
avvenimenti particolari: costruzione ini- 
ziale, rifacimenti e trasformazioni delle 
strutture causati da grandi distruzioni. 

Si considerano appartenenti a uno stes- 
so periodo i vani abitati contemporanea- 
mente, anche se sovente si tratta di muri e 
pavimenti costruiti in precedenza e poi 
soltanto restaurati per essere riadoperati. 

Le distruzioni e le successive ricostru- 
zioni o modifiche della costruzione pala- 
ziale originaria determinano una stasi nel- 
le attività del palazzo e giustificano la net- 
ta divisione in periodi, altrimenti artifi- 
ciosa. Tale divisione in periodi è stata 
confermata dalle analisi fisico-chimiche 
dei campioni prelevati dai muri e dai pa- 
vimenti costruiti o modificati nei differen- 
ti periodi. Le analisi eseguite da Aurelio 
Burdese de! Politecnico di Torino rappre- 
sentano un elemento indispensabile per la 
datazione relativa delle strutture. 

La produzione ceramica ha uno svol- 
gimento del tutto parallelo alle vicende 
architettoniche del palazzo. Il mutamento 
dello stile, sia nella forma sia nella deco- 
razione dei vasi, corrisponde alle modifi- 
che di natura strutturale. 

Un evento, quale una distruzione, an- 
che se rappresenta soltanto una interru- 
zione nella produzione degli artigiani 
vasai, influisce sul cambiamento dello sti- 
le. Nei ritrovamenti archeologici del pa- 
lazzo manca quasi sempre la sequenza 
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intermedia della ceramica, tra l'inizio e la 
fine di ogni periodo, perché ì vasi, nella 
maggioranza dei casi, appartengono al 
momento della catastrofe. Questo fatto, 
di notevole utilità per l'archeologia, sotto- 
linea le differenze tra un periodo e l'altro 
e permette di cogliere con maggiore sicu- 
rezza i mutamenti stilistici, che si presen- 
tano invece sfumati nel corso continuo 
della produzione ceramica. 

Non vi sono, naturalmente, improvvisi 
e totali cambiamenti nelle tipologie deco- 
rative, perché gli stessi minoici, che subi- 
scono la distruzione, a breve distanza di 
tempo ricostruiscono il palazzo. Tuttavia 
la perdita stessa di tutte le suppellettili 
fittili, causata da una sventura improvvi- 
sa, provoca il rinnovamento della cerami- 
ca e stimola nuove ispirazioni. Questo 
fenomeno è particolarmente evidente nel 
passaggio tra il medio minoico Ila e il 
medio minoico lift, corrispondenti rispet- 
tivamente al secondo e al terzo periodo 
costruttivo. 

Il palazzo del primo periodo occupa la 
zona meridionale della collina di Festo. 
Il settore occidentale, al piano terreno, 
comprende tre file parallele di piccoli vani 
comunicanti tra loro, secondo la direzio- 
ne est-ovest, e con il settore orientale del 
palazzo che poi fu sepolto sotto i ruderi 
del secondo. 

Con ogni probabilità essi erano adibiti 
a depositi o magazzini, a giudicare dalla 
loro disposizione in sequenza. 

Pur non conoscendo che cosa vi fosse in 
questo periodo nella parte settentrionale 
della collina (quasi certamente uno spazio 
pubblico lastricato) siamo certi che le due 
parti erano collcgate mediante una rampa 
sorretta da un muro di cui si conservano 
tracce allo stato di rovina. 

La facciata occidentale superstite, con- 
tinua e senza aperture, poggia su un ba- 
samento di blocchi di calcare regolarmen- 
te squadrati sulla faccia esterna e lasciati 
grezzi verso l'interno del muro fatto con 
pietre più piccole. La monotonia delle 
superfici è rotta da rientranze e sporgenze 
alla maniera orientale, atte a movimenta- 
re l'insieme con un gradevole effetto di 
luci e ombre. 

A giudicare dal tipo di ceramica trovata 
nel riempimento della trincea di fonda- 
zione della facciata, la costruzione del 
primo palazzo è posteriore o al più con- 
temporanea alla ceramica denominata da 
Arthur Evans MMk Lo stesso tipo di 
ceramica è stato ritrovato sul pavimento 
della casa prepalaziale i cui resti si trova- 
no sotto il cortile LXX antistante la fac- 
ciata del palazzo. Ceramica analoga è sta- 
ta trovata nello stanziamento di Patrikies, 
sito non lontano da Festo, e nella grotta di 
Kamares. 

A porre fine a questo periodo fu forse 



un terremoto: questa ipotesi tuttavia non 
può essere dimostrata con certezza per- 
ché i danni della distruzione sono attual- 
mente visibili soltanto nel muro di soste- 
gno della rampa, il quale potrebbe anche 
essere crollato sotto la spinta del terra- 
pieno retrostante o per altre cause. 

La ceramica corrispondente alla fine 
del primo periodo è stata utilizzata in 
abbondanza come isolante in vespai di 
pavimenti del periodo seguente: essa 
appartiene al MMIfr. 

E utile sottolineare che ogni periodo 
presenta delle differenze di natura tecnica 
negli elementi costruttivi adoperati. Le 
variazioni sono dovute allo sforzo di mi- 
gliorare la resistenza degli edifici spesso 
sottoposti a eventi sismici e incendi. Di 
conseguenza i m ateriali usati sono sempre 
diversi in ogni periodo e questo permette 
di avere un altro elemento importante per 
distinguere la successione delle strutture. 

Il primo periodo costruttivo è caratte- 
rizzato da opere murarie di pietra squa- 
drata verso l'esterno della facciata, che 
conferiscono un aspetto isodomico al 
muro composto all'interno da pietre pic- 
cole non lavorate, legate con malta di fan- 
go. Anche la preparazione dell'intonaco è 
di fango con scarsissime tracce di calce 
bianca nell'impasto. Il primo strato è 
pressato fortemente, sulle pareti e net 
giunti tra le pietre, con le mani; in alcuni 
punti sono state trovate impronte molto 
nette delle dita. Segue la stesura di uno 
straterello di sottilissimo intonaco dì calce 
bianca o colorata, accuratamente lisciata 
e levigata, con ciottoli piatti di fiume usati 
come «fratazzino», fino a ottenere una 
superficie compatta e lucida. 

Il secondo periodo costruttivo rappre- 
senta senza dubbio il momento più fio- 
rente del primo palazzo, per l'aspetto 
architettonico assunto, per lo stile, l'ele- 
ganza e la varietà della decorazione e del- 
le forme della ceramica e per la ricchezza 
che coincide con la potenza economica e 
politica di Creta. In questo momento l'i- 
sola fa sentire la sua influenza nel bacino 
del Mediterraneo orientale, come è te- 
stimoniato dai numerosi ritrovamenti di 
materiale cretese a Ugarit e sulla costa 
siriana. Anche in Nubia, attraverso la 
mediazione egiziana, giunge l'eco della 
civiltà cretese, come ci testimoniano i 
reperti ceramici che nelle decorazioni 
imitano i motivi cretesi e nella materia 
conservano il tipo di «faienee» egiziano. 

Nel secondo periodo il palazzo è am- 
pliato verso la parte settentrionale della 
collina con la costruzione di un nuovo 
nucleo, il quale é altrettanto esteso in 
superficie, rispetto al primo insediamento 
situato a valle, 

L'ampliamento, che ha pressoché rad- 
doppiato il palazzo in estensione, è rea- 



Questa tavola cronologica cerca di dare un'idea delia contemporaneità degli avvenimenti nede 
diverse aree geografiche, oltre l'arco di tempo considerato nell'articolo; bisogna tuttavia tener 
presente che te datazioni di Creta e dell'Oriente antico sono ancora in discussione e le opinioni al 
riguardo non sono unanimi. Le date della tavola, perciò, debbono essere considerate indicative. 
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La uniformi- distribuzione geografica dei centri minoici, di varia gran- 
dezza e importanza, su tutto il territorio dell'isola di Creta, che con il 
procedere degli scavi e delle esplorazioni va sempre più infittendosi, 



sembra esprimere una corrispondente distribuzione di centri econo- 
mici forse indipendenti fra di loro, ma comunque non in contrasto e 
certamente in un rapporto di equilibrio economico interdipendente. 



I vani restaurati dopo il sisma, riadope- 
rati nel terzo periodo allo stesso livello a 
pieno terreno, non hanno di conseguenza 
restituito ceramica del secondo periodo 
(MMBa) mièto, se non eccezionalmente. 

Una ricostruzione che muta radical- 
mente l'aspetto architettonico del 
palazzo segue ben presto al crollo. Nel 
terzo periodo le trasformazioni sono cosi 
radicali da modificare definitivamente lo 
schema distributivo palaziale e da altera- 
re la composizione della facciata origina- 
ria. Le terribili conseguenze del sisma in- 
dirizzano i costruttori verso la ricerca di 
soluzioni statiche piuttosto che estetiche. 
A meridione, nella parte più antica del 
palazzo, i vani LVI. LVII e F vengono 
addossati agli ortostati. I tratti corrispon- 
denti della facciata sono così trasformati 
in muri interni. La stessa cosa si verifica 
nella parte settentrionale con l'aggiunta 
dei vanì V, VI, VII che mascherano la 
facciata nei punti in cui sono addossati. 11 



disegno chiaro e il movimento del perime- 
tro sono cosi annullati definitivamente. 

I blocchi di calcare accuratamente la- 
vorati e poi intonacati con ricercatezza. 
come ancora testimoniano ì resti del sotti- 
le rivestimento di calce bianca, hanno 
terminato la loro funzione. 

II materiale impiegato nella ricostru- 
zione è per la maggior parte ricavato dalle 
macerie della facciata crollata. È questo 
un indice di ricostruzione affrettata, an- 
che se viene posta una cura particolare nel 
rendere i muri molto resistenti con l'im- 
piego di nuove malte e con l'aumento de- 
gli spessori dei muri che debbono soste- 
nere un secondo piano. 

Il blocco angolare che originariamente 
era posto sullo spigolo meridionale del 
palazzo, spezzatosi durante il terremoto, 
è recuperato e inserito nel muro orientale 
del vano LXTV costruito appunto nel ter- 
zo periodo. 

Le belle lastre di calcare squadrate, 
che, con ogni probabilità, rivestivano la 



facciata, sono utilizzate nella ricostruzio- 
ne di un imponente muro posto tra lo 
stesso vano e il vano LVIII. 

La serie di magazzini LVIII viene ria- 
doperata mantenendo lo stesso livello di 
pavimento dei due precedenti periodi, 
con piccole trasformazioni relative alla 
suddivisione dei vani. 

Forse la parte del primo palazzo, che 
ora giace sotto i muri del secondo, fu cosi 
danneggiata da essere inutilizzabile. Si 
aprono quindi passaggi entro lo spessore 
dei muri della facciata occidentale per 
ricavare ingressi che in precedenza si tro- 
vavano a oriente, nella parte distrutta e 
forse abbandonata o per lo meno molto 
modificata nei sensi di percorrenza. 

La rampa di collegamento tra il corpo 
sud del palazzo e quello situato a nord 
viene ripristinata come percorso seguen- 
do la traccia dì quella del primo periodo, 
ma a un livello più alto. 

Un grande incendio, non si sa se prece- 
duto da un terremoto, distrugge in poco 



lizzato con una elegante soluzione com- 
positiva e distributiva: in sostanza il nuo- 
vo organismo, di forma assai regolare e 
con impianto distributivo completamente 
diverso, non rappresenta una semplice 
aggiunta, ma una integrazione attuata 
mediante un brillante accorgimento pla- 
ni-altimetrico. 

Un corridoio coperto, pavimentato con 
lastre di gesso alabastrino, in origine di- 
pinte a calce, in lieve salita dal cortile 
occidentale al cortile centrale, permette il 
raccordo tra i due corpi palaziali e tra i 
due opposti cortili. 

Il passaggio coperto che funge da cer- 
niera è limitato dal muro settentrionale 
del vecchio nucleo e dal muro meridiona- 
le dell'ampliamento del secondo periodo. 
Gli elementi costruttivi dei due settori 
sono simili, ma non identici. 

Anche la facciata occidentale del se- 
condo periodo è continua e senza apertu- 
re e cosi la parte inferiore è fatta con 
blocchi di calcare squadrati sulla faccia 
esterna e ricavati anch'essi da cave situate 
nelle vicinanze del palazzo. La differenza 
più notevole tra i blocchi del primo e quel- 
li del secondo periodo è rappresentata 
dalle dimensioni, dalla lavorazione della 
superficie e dagli incastri tra un blocco e 
l'altro. I due tratti occidentali della faccia- 
ta, anche se posti a livelli diversi, sono 
perfettamente allineati. Ciò testimonia lo 
sforzo di rendere unitario l'insieme dei 
due blocchi. 

L'andamento a rientranze e sporgenze 
presenta nelle due facciate un ritmo simi- 
le, ma differente nelle misure. Il lato set- 
tentrionale è pressoché privo di fonda- 
zioni, mentre la facciata meridionale posa 
su ben costruite fondazioni in muratura 
intonacata con malta di fango compatto, 
contenente anche calce, ben pressata con 
le dita sia all'esterno sia all'interno. 

La ceramica usata all'epoca del se- 
condo periodo raggiunge livelli artistici 
di notevole entità; essa appartiene al 



MMila. Vale la penadi sottolineare le sue 
caratteristiche anche perché esse sono 
chiaramente distinguibili da quelle del 
periodo successivo e hanno quindi un va- 
lore insostituibile per la datazione dei 
reperti trovati in aree stratigraficamente 
sconvolte. 

Molto in uso sono i vasi di pietra pro- 
dotti con destrezza e abilità da artigiani 
locali altamente specializzati nell'esecu- 
zione di questi raffinati manufatti la cui 
origine, secondo Peter Warren dell'Uni- 
versità di Bristol, sembra essere stata sia 
egiziana sia orientale. Molti scarti e pro- 
dotti semilavorati testimoniano l'esisten- 
za a Fé sto di "un attivo laboratorio. 

Altra qualità peculiare è rappresentata 
da una maggiore varietà: nelle forme, nei 
colori e nei motivi. Inoltre la forma del 
vaso non condiziona la decorazione, a dif- 
ferenza di quanto avverrà nel MMIIft 
quando forma e decorazione sono stret- 
tamente dipendenti. Alcuni disegni pre- 
feriti sono riprodotti su forme diverse e 
alcuni di essi saranno conservati nel 
MMIIft e addirittura nel MMJJI, pur as- 
sumendo man mano una rappresentazio- 
ne più rozza e trascurata. Il gusto dell'imi- 
tazione esplode nelle forme plasmate in 
argilla che riproducono nello stesso tem- 
po pietra e metallo in composizioni fanta- 
stiche e impossibili in natura. 

Nel secondo periodo le opere murarie 
sono simili a quelle del periodo preceden- 
te, ma si tenta un miglioramento nella 
composizione del legante usato per ce- 
mentare le pietre e come arriccio per pa- 
reti e pavimenti. Esso ha colorazione 
omogenea mattone chiara ed è composto 
da una miscela di malta di calce (circa il 40 
per cento) con argilla cruda finemente 
macinata mista a paglia tritata per atte- 
nuare il fenomeno del ritiro. La perdita al 
fuoco è circa doppia della sola anidride 
carbonica che è bassa rispetto al tenore di 
calce. L'impasto molto compatto e poco 
aerato, a causa dei fenomeni colloidali 



dovuti all'argilla cruda, potrebbe aver 
impedito una carbonatazione più spinta. I 
solai hanno una struttura di legname non 
lavorato. I tronchi irregolari di piccolo 
diametro sono infissi ne! muro a breve 
distanza e formano una base continua per 
la stesura della malta sul pavimento del 
vano soprastante. Questo sistema è anco- 
ra in uso in Oriente e in Africa. Anche le 
mensole per gli elementi sporgenti erano 
costruite con lo stesso sistema di supporti 
lignei irregolari intonacati. 

L'ultima coperta di calcina è stesa sul- 
l'arricciato, con la stessa tecnica del pe- 
riodo precedente. Il colore è spesso rosso 
vivo, dovuto all'impiego dell'ocra come 
colorante nell'ultimo strato. Vi sono an- 
che intonachi e pavimenti decorati con 
motivi a colori diversi, a volte con tecnica 
molto raffinata. 

La fine del secondo periodo è causata 
da un violento terremoto che distrugge 
quasi completamente il palazzo, in en- 
trambe le parti componenti. L'angolo 
sud-ovest, più debole perché verso il limi- 
te inferiore della china, viene completa- 
mente stroncato e nel crollo trascina con 
sé la facciata. Lesioni con l'andamento 
caratteristico a X, conseguenza dei mo- 
vimenti sismici, si notano sia negli orto- 
stati superiori sia in quelli inferiori. Que- 
sto evento ha come conseguenza lo sgom- 
bero delle macerie per procedere alla 
parziale demolizione dei muri gravemen- 
te danneggiati e al restauro dei resti. Ven- 
gono cosi recuperati ì vani e le stanze a 
piano terra con ì livelli originali dei pavi- 
menti che, salvo piccole modifiche, sono 
semplicemente ridipinti. 

Le abbondanti macerie comprendenti 
anche i frammenti ceramici MMIIa sono 
così allontanate dai vanì sottoposti a re- 
stauro e finiscono in parte sotto i pavi- 
menti o a riempire vuoti resi inutili dal 
terremoto, come il canale che passava sot- 
to i vani LIX, LX, LXIV, troncato dai 
crolli, nella parte orientale. 
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Il palazzo e la cittì di Festo sono situati su una altura che sovrasta la ancor oggi paludosa nel tratto verso la foce. Tra la collina e il mare 

piana percorsa dat fiume Jeropotamos che durante le piene la rende vi sono altri insediamenti minoici, fra cui Patrikics e Haghia Trìada. 
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La vita del primo palazzo di Festo si può suddividere in quattro perìodi, segnati da eventi specifici e 
rispecchiati sia nei diversi rifacimenti architettonici, sia nella produzione fittile. A causa delle 
successive ricostruzioni, il primo perìodo è il più difficile da individuare, tuttavia la tipologia degli 
elementi costruttivi e architettonici, associata ai ritrovamenti ceramici, ha permesso una identifica- 
zione attendibile (in allo) e soprattutto ha posto in evidenza la natura centralizzata e compatta 
dell'edificio palaziale sin dal suo primo impianto. Nel secondo perìodo (in basso) l'ampliarsi 
armonico dell'edificio e la sua qualità architettonica e compositiva mettono in evidenza la flori- 
dezza economica di Festa, derivata dalle intense relazioni commerciali con l'Oriente e l'Africa, 



tempo tutto il palazzo del terzo periodo. 

1 tronchi carbonizzati dei solai crollati 
si trovarono ovunque sui pavimenti ; i vasi 
in frantumi erano anneriti dal fuoco e le 
pietre dei muri calcinate. Questo disastro 
accade d'inverno: in molte stanze i bra- 
cieri contenevano ancora carboni e cene- 
re e questo fa pensare che uno di essi sia 
stata la causa dell'inarrestabile rovina di 
tutte le strutture lignee del palazzo rapi- 
damente consumate dal fuoco. Non re- 
stano che cumuli di macerie, abbondanti 
resti bruciati e terra nerastra. 

L'incendio e la distruzione annullano 
ogni valore compositivo del palazzo e 
rendono irrecuperabili le opere murarie 
superstiti. 

La ceramica usata nel terzo periodo 
appartiene al MMIIfc ed è stata ritrovata 
sia nella parte settentrionale sia in quella 
meridionale del palazzo. 

La caratteristica più evidente della 
decorazione vascolare dì questo periodo è 
la perfetta aderenza dei motivi dipinti alla 
forma compatta, elegante ed essenziale 
dei vasi. Vi è forse minore fantasia e cro- 
matismo rispetto al secondo periodo, ma 
certamente la maturità compositiva è al 
suo culmine: in sintesi perfetta, la decora- 
zione, il colore, la forma e l'allusiva indi- 
cazione del contenuto fanno di ogni vaso 
un capolavoro. 

Alcuni tipi di ceramica comune, come 
le ciotole, trovate negli scavi a centinaia, 
sono del tutto privi di decorazione a colo- 
re: l'eleganza, in questo caso, è affidata 
alla sola forma. 

Gli effetti del terremoto che pone fine 
al secondo periodo stimolano la ricerca di 
sistemi costruttivi e di materiali più resi- 
stenti. Nel terzo periodo sono così speri- 
mentate malte molto consistenti. Alla 
calce è aggiunta argilla cotta finemente 
macinata per migliorarne la resistenza 
meccanica e ottenere un sensibile effetto 
pozzolanico. 

Nei muri è largamente impiegato il le- 
gno, sia in posizione orizzontale sia in 
quella verticale. 11 legno usato è olivo sta- 
gionato, senza corteccia, come risulta dai 
calchi esaminati e comparati da Giovanni 
Borzini allora direttore del Laboratorio 
sperimentale di fi «patologia di Torino. 
La superficie è percorsa da gallerie pro- 
dotte da un insetto, Phoeoirihus scara- 
baeoides, il quale anche oggi attacca co- 
munemente l'olivo in tutto il bacino del 
Mediterraneo. 

Le strutture murarie risultano così più 
legate e anche più compatte per l'uso di 
malte resistenti e idrauliche. 

L'intonaco è steso e lisciato nell'ultima 
coperta con lo stesso sistema in uso nei 
periodi precedenti, ma il colore è azzurro 
cinerognolo, che è caratteristico del terzo 
periodo. 

Ta distruzione che pone fine al terzo pe- 
*-< riodo suggerisce, per la ricostruzione 
attuata nel quarto, una tecnica comple- 
tamente nuova, più resistente al fuoco e, 
soprattutto, con spiccate caratteristiche 
antisismiche: le macerie e i muri crollati o 
lesionati sono spianati e lasciati sul posto; 
su di essi è gettata una grande quantità di 



calcestruzzo che varia di spessore a se- 
conda dei vuoti che si trovano al di sotto 
della gettata. 11 calcestruzzo fluido si ada- 
gia sui cumuli di macerie all'interno dei 
vani e si inserisce in tutti i vuoti esistenti 
nei muri: armadi, impronte lasciate nei 
muri dal legname distrutto nell'incendio. 

Sopra questa unitaria platea, senza so- 
luzione di continuità, vengono elevate 
murature che hanno la stessa composi- 
zione del calcestruzzo gettato per il pavi- 
mento. Per le sue caratteristiche, questo 
sistema non rende necessario lo sgombe- 
ro delle macerie che, anzi, servono a 
smorzare gli effetti del terremoto sulle 
strutture monolitiche adagiate sopra di 
esse. In sostanza i live] li dei pavimenti del 
terzo e del quarto periodo si trovano su 
piani paralleli distanti in media un metro 
e mezzo l'uno dall'altro. 

La ceramica di questo periodo è scarsa 
perché in generale i costruttori del secon- 
do palazzo ne hanno disperso i resti du- 
rante Io scavo delle fondazioni, i movi- 
menti di macerie e gli spianamenti di ru- 
deri in funzione delle loro particolari esi- 
genze ricostruttive. 

Non soltanto i materiali costruttivi 
sono nuovi e più resistenti, ma anche la 
tecnica di costruzione tende a una mag- 
giore solidità. 

1 pavimenti posati direttamente sulle 
macerie del terzo periodo e i muri non 
sono più costruiti, bensì gettati. Essi sono 
composti da un impasto molto simile ai 
calcestruzzi attuali di cemento. L'inerte 
grossolano è costituito da pietre di varia 
dimensione e da frammenti di terracotta, 
quello fine da terracotta macinata. Non è 
mai presente ta sabbia. 

L'inerte fine è aggiunto alla calce nella 
proporzione di 1 : 1 . Questa forte quantità 
di inerte ha lo scopo di migliorare la stabi- 
lità volumetrica della malta, limitando il 
fenomeno di ritiro dell essicca mento. 

L'intonaco è fatto con la stessa malta 
usata nel calcestruzzo mescolata con ab- 
bondante paglia di grano e di orzo per 
limitare maggiormente il ritiro e per costi- 
tuire una base ruvida sulla quale stendere 
l'ultima mano di calce che, in quest'epo- 
ca, è dì colore giallo-rosato. L'analisi del- 
la paglia è stata eseguita da Lorenzo Co- 
stantini, esperto in biologia presso il Mu- 
seo nazionale d'arte orientale di Roma. 

T'aito grado raggiunto dalla tecnologia 
*—' durante il medio minoico a Festo e 
l'elevata qualità della produzione artisti- 
ca sono l'emanazione di una solida eco- 
nomia in sviluppo che produce ricchezza. 

Elementi indispensabili per il controllo 
dì un equilibrato accumularsi di essa e del 
reimpiego del reddito, sono la scrittura e 
il calcolo. 

Le poche testimonianze rimaste - ap- 
punti di registrazione di movimenti di 
magazzino e cretule con funzione di do- 
cumento contabile - sono sufficienti per 
farci intravedere i mezzi di ragioneria 
espressi in complessi sistemi scritturali e 
di archiviazione. Proprio questi mezzi 
sono alla base di un ordinato ed evoluto 
sistema burocratico-amministrativo che, 
nella corretta conduzione aziendale, con- 
















Nel terzo perìodo (in allo) è evidente la continuazione della prosperità economica di Festo, che 
permette una immediata e solida ricostruzione del palazzo; tuttavia i danni del terremoto impon- 
gono sacrifici gravi che si riflettano nella definitiva perdita dell'aspetto composto e elegante 
raggiunto net momento del massimo splendore, durante il secondo perioda (medio minoico Ila). 
Non è ancora possibile sapere con certezza se il calcestruzzo che copriva il settore palaziate co- 
struito nel secando periodo e utilizzato nel terzo fu gettato dai ricostruttori dell'ultimo insediamento 
prò lupa laziale nel quarto periodo fin basso), come farebbe pensare la produzione fittile ritrovata al 
di sotto, oppure soltanto spianata per la fabbricazione del secando palazzo, nel lardo minoico. 
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II decoratore minoico si ispira a immagini della natura animata e 
inanimata. Tende poi a riprodurre solo dei particolari, raggruppandoli 
variamente. Gli elementi che suscitano il suo interesse sono, via via, 
rocce, metalli, reti, conchiglie, coralli, polpi, palme, corolle ecc. In 
generale non si tratta di un processo di passaggio dal naturalistico 
all'astratto, ma della scomposizione in Tram menti di soggetti reali, poi 
ricomposti e raggruppati in modo da formare motivi sempre nuovi e 
irreali. Lo sviluppo di trasposizione e di associazione dei motivi consen- 
te la creazione, come in un caleidoscopio, di molteplici composizioni 
tratte da D'alternarsi di pochi elementi, II motivo decorativo aderisce al 



vaso come una fascia continua insinuandosi tra le anse, sull'orto e sul 
fondo senza interruzioni (14, 15, 17, 1S). A volte un unico motivo si 
trova ripetuto sulle facce contrapposte (10, 12); altri elementi ili rac- 
cordo sui fianchi completano la decorazione. Nel protominoico e poi 
nel medio minoico la le maglie di una rete che nella realtà avvolgeva i 
vasi sono subito imitate (2) con sottili pennellate stese sulla superficie a 
formare fili intrecciati e trine. Nel medio minoico l/> la superficie delle 
conchiglie suggerisce infinite variazioni di effetti decurativi dipinti e a 
rilievo disposti come una stoffa sul corpo del vaso 14. 5, 6). Alla fine del 
medio minoico Ib, artificio e immaginazione permettono all'artista mi- 



noico imitazioni in cui pietra, metallo, conchiglia si fondono in un pro- 
dotto capriccioso irreale (7). Il medio minoico Ibi offre eleganti imita- 
zioni dì vasi di metallo (8), realizzate in argilla con pareti sottilissime e 
decorazioni a bulino. I punzoni creano l'illusione del rame sbalzata e im- 
presso; a volte l'illusione è creata da qualche tocco di bianco sulla 
superficie liscia scura. Anche la pietra è imitata spesso, ma con forme 
diverse da quelle originali, anche inverosimili, come quella che si rifa a un 
cestello di paglia (9). La natura vegetale e animale entra nei motivi 
decorativi del medio minoico 116: palma (1 2), corolla, pesce (1 6), polpo. 
Il polpo a volte è riprodotto intero (11); altTe volte i tentacoli, espressi in 



sintesi da una spirale con puntini a suggerire te ventose, diventano 
elementi decorativi autonomi (11 , 13). Le pentole, le brocche, i vasi da 
cucina e di uso co m u ne (7 -24,| affidano 1 a I oro eleganza p rev ale ntem en - 
te alla essenzialità della forma. Cosi le lucerne e i bracieri sono aderenti 
alla loro funzione. La decorazione è lasciata spesso alla lucidatura con 
una spatola che dà un color cuoio lucido alla superficie; nello stesso 
tempo la terracotta diventa impermeabile. Le piccole coppe, di uso 
analogo ai nostri bicchieri, hanno capacità uniforme. Ira 70 e 100 centi- 
metri cubi; esse mutano forma nei diversi periodi e per questo e per il loro 
numero rappresentano un elemento importante di datazione relativa. 



trolla i beni della comunità e ne salva- 
guarda la crescita, Tale sistema, che tanta 
influenza ha sui criteri distributivi dei pa- 
lazzi e sulla loro stessa architettura, è di 
tipo orientale. A Creta, non solo i palazzi 
hanno funzioni amministrative analoghe 
a quelle orientali, ma anche la loro tipolo- 
gia architettonica ha molti elementi in 



comune con quella dei palazzi di Siria e di 
Mesopotamia. 

Il più immediato suggerimento deri- 
vante dall'esame del < palazzo medio mi- 
noico di Festo è dunque quello di rintrac- 
ciare i rapporti tra Creta e l'Oriente. 

Prima di passare a questo confronto è 
interessante sottolineare che nell'ambito 



delle produzioni artigianali e artistiche 
cretesi anche la glittica riflette le influen- 
ze reciproche tra Creta e l'Oriente; in 
particolare. Io stile e i motivi cretesi sono 
molto vicini a quelli anatolici. AI contra- 
rio è invece manifestazione artistica in- 
confondibilmente autonoma la produzio- 
ne vascolare. Le ragioni di questa auto- 



nomia sono molteplici, traesse la distanza 
dai centri produttori esterni che rendeva 
antieconomica l'importazione di esem- 
plari originali; ma la principale è legata 
alle caratteristiche occidentali della orga- 
nizzazione sociale cretese che si sono via 
via accentuate nel tempo. Ed è proprio la 
ceramica del proto, medio e tardo minoi- 



co a differenziarsi nettamente dalla pro- 
duzione coeva di tutto il mondo con il 
quale Creta aveva contatti diretti o me- 
diati di tipo prevalentemente commercia- 
le. L'alta qualità delle decorazioni e delle 
forme conquista ben presto l'apprezza- 
mento per questa produzione sulle coste 
del Mediterraneo orientale, in Egitto e 



nella Nubia tanto da influenzare le pro- 
duzioni locali. 

Il punto di partenza per l'esame degli 
elementi comuni ai complessi palaziali 
orientali e a quelli cretesi nel MMII e in 
particolare net palazzo di Pesto è rappre- 
sentato dal sistema amministrativo di ge- 
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stione dei beni posti sotto il controllo cen- 
tralizzato dei funzionari del palazzo. Lo 
studio di questo particolare settore della 
vita economica ha preso l'avvio da una 
mìa ricerca riguardante l'uso delle ere tuie 
come testimonianza dei movimenti delle 
merci e dei manufatti in entrata e in uscita 
dai magazzini del palazzo di Festo. L'ana- 
lisi di quella parte dell'«ordinamentocon- 
tabile» rivelato dall'indagine archeologi- 
ca - cretule e tavolette con appunti di 
registrazione - ci permette di studiare, 
attraverso questi scarsi elementi supersti- 
ti, l'indole dell'attività economica che si 
manifesta con la memoria di ogni opera- 
zione di contabilità. 

L'ampliamento topografico dell'inda- 
gine sull'aspetto economico delle cretule 
dell'Egeo verso oriente fino all'India oc- 



cidentale e verso meridione fino alla Nu- 
bia ha portato alla scoperta che il sistema 
contabile dei beni in uso a Festo nel MM 
era tanto comune da coprire vasta parte 
del territorio interessato da civiltà coeve e 
anche molto più antiche durante un pe- 
riodo che va dal IV al I millennio. Esso 
era tale da assicurare, proprio come i no- 
stri odierni sistemi bancari e finanziari 
intemazionali, una larga possibilità di in- 
tese operative basate su tecniche e con- 
cetti comuni ai mercati dei più lontani 
centri, anche in presenza di situazioni po- 
litiche diverse (sì veda l'articolo L'archeo- 
logia dei sistemi economici di Enrica 
Fiandra in «Le Scienze» n. 169, settem- 
bre 1982), 

Questa omogeneità di mezzi impiegati 
nella gestione amministrativa si riflette 
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Tra le numerose tavolette contenenti planimetrìe di edifìci con relative misure e legende, è 
esemplare quella di Tello (conservala al museo del Louvre), dell'epoca di Accad (2350-2250 a.C-), 
che contiene la pianta di una unità abitativa di tipo pataziale, incisa con rapida e sicura maestrìa da 
uno scriba architetto. Questi piccoli documenti potevano essere spediti con Facilita a lunghe distan- 
ze come semplici lettere, favorendo la diffusione di schemi collaudali dall'uso, e potevano anche 
essere riposti in archivio per consultazioni future in caso di necessità di nuove costruzioni. 



nella distribuzione planimetrica dei sup- 
porti architettonici chiamati a soddisfare 
le esigenze logìstiche di un sistema ammi- 
nistrativo basato sull'ammasso e ia ridi- 
stribuzione controllati di ogni tipo di pro- 
dotti e manufatti. 

Il controllo centralizzato e l'immagaz- 
zinaggio dei prodotti hanno una diretta 
conseguenza sulla composizione architet- 
tonica di edifici che sono la funzionale 
agglomerazione dei differenti settori 
merceologici predisposti per il deposito 
temporaneo e la conservazione dei beni 
amministrati. 

È evidente che una prima componente 
del complesso governo dei beni è l'esi- 
genza di spazio razionalmente distribuito 
da destinarsi a magazzini di solito situati 
al piano terreno. Ciò comporta la presen- 
za di altri vani di supporto sussidiario 
come uffici, archivi di registrazione dei 
movimenti e ampi spazi aperti per il tra- 
sporto delle merci e la sosta in attesa delle 
operazioni di carico e scarico. 

Questo schema distributivo, presente 
nei complessi architettonici orientali e 
strettamente legato alla funzione ammi- 
nistrativa, si ritrova nei sistemi palaziali 
cretesi. 

Non si intende con ciò che le planime- 
trie debbano essere identiche come com- 
posizione formale, bensì analoghe per 
schemi funzionali. Cioè, sia pure con di- 
stribuzioni differenti, si ritrovano varia- 
mente disposti gli stessi nuclei insediativi 
e gli elementi spaziali corrispondenti, 
come si può riscontrare nella disposizione 
dei nuclei abitativi odierni, ove, con di- 
versa distribuzione dettata da ragioni 
ambientali, climatiche, di orientamento 
ecc., si ritrovano gli elementi comuni: 
zona servizi, zona notte, zona soggiorno, 
garage ecc. 

Il sistema di distribuzione dello spazio 
che rispecchia le esigenze amministrative 
è comune in Oriente e a Creta proprio per 
quanto si è detto: le planimetrie concre- 
tizzano le esigenze di un identico sistema 
di controllo amministrativo e per questo 
presentano analoghi elementi distributivi 
che, come si vedrà, non danno necessa- 
riamente identità planimetriche generali. 

A questo punto si potrebbe pensare che 
le analogie di tipo architettonico-funzio- 
nale sorgano indipendentemente dai rap- 
porti diretti o mediati tra i diversi palazzi 
o insediamenti e siano soltanto la naturale 
conseguenza fisica di sistemi contabili 
analoghi. Si vedrà come, invece, vi siano 
molti dati che ci permettono di conclude- 
re che le analogie individuate sono legate 
a scambi di notizie e informazioni assunte 
direttamente durante viaggi di natura 
commerciale e anche attraverso relazioni 
di tipo politico. 

Si deve dunque tener presente che i 
grandi complessi palaziali erano tra dì 
loro a contatto attraverso una rete di tra- 
sporti commerciali organizzati, di tipo 
carovaniero e marittimo. Di conseguenza 
la diffusione di determinate materie pri- 
me di cui si conosce il luogo d'origine e 
spesso quello di lavorazione - lapislazzuli, 
oro. rame, stagno, avorio, oppure manu- 
fatti di pregio come i sigilli che, per le 



raffigurazioni su di essi rappresentate, 
permettono una facile attribuzione geo- 
grafica - ci fa conoscere la rete dei percor- 
si che toccavano i diversi centri riforniti, o 
per lo meno, l'area interessata dalla di- 
stribuzione dei prodotti. Noi sappiamo 
che contatti, con scambi di questi oggetti, 
sono testimoniati in Creta già intorno al 
2400 a.C. All'epoca dei primi palazzi 
l'organizzazione del commercio interna- 
zionale tra Mediterraneo e Oriente è così 
sviluppata da richiedere la presenza di 
interpreti in negoziati dove intervengono 
cretesi e carii, come recentemente tra l'al- 
tro ha sottolineato Louis Godart dell'Isti- 
tuto universitario orientale di Napoli. 

Le nozioni geografiche attestate negli 
archivi orientali e l'attenzione posta agli 
elenchi di nomi geografici testimoniata in 
particolare dalle tavolette di Ebla e di 
Abu Salabikh sottolineano l'esistenza di 
contatti e di rapporti costanti e consueti. 

D'altro canto sappiamo che l'interesse 
per una funzionale distribuzione planime- 
trica era tale da alimentare uno sforzo di 
informazione a distanza per mezzo di ta- 
volette recanti il tracciamento di edifici 
prototipi, con l'indicazione della posizio- 
ne e della destinazione dei vani. 11 valore 
da attribuire ai disegni su tavoletta, per le 
loro piccole dimensioni, è proprio quello 
dì oggetti da inviare a distanza oltre che 
da riporre in archivio come originali di 
progetti o rilevamenti di tipo catastale. 

Sono note le numerose tavolette con- 
tenenti planimetrie di edifici con relative 
misure e leggende in ogni vano: per 
esempio quelle di Lagash, di Teli Asmar, 
di Eshnunna, di Nuzi. di Umma, di Nip- 
pur. di Kish e dì Susa. 

A questo proposito è esemplare la tavo- 
letta di Tello ( AO 338 Louvre) dell'epoca 
di Accad (2300-2250 a.C.) che contiene 
la pianta di una unità abitativa di tipo 
palaziale dove lo scriba disegnatore ha 
indicato le funzioni dei vani principali. Il 
disegno è evidentemente uno schema in 
quanto non rispetta le proporzioni reali 
dei diversi ambienti metricamente defini- 
ti con le misure scritte all'interno dei vani. 
Lo schema è il seguente: un ingresso 
comunica con il cortile che funge da cer- 
niera tra l'esterno e l'interno e dà accesso 
al salone di ricevimento o soggiorno; di 
qui si passa alla parte più riservata del 
settore abitativo con la stanza più ìntima 
che è denominata letteralmente «cuore 
della casa». 

Risulta evidente che si tratta soltanto dì 
un suggerimento per svariate soluzioni 
nella distribuzione, ma che rimane co- 
stante come suddivisione funzionale dei 
nuclei componenti: zona ingresso con 
porte sfalsate a contatto con l'esterno; 
zona filtro con funzione di contatto con gb* 
ospiti (cortile, salone); zona abitativa 
proiettata verso la zona filtro da un lato e 
dal lato opposto verso la zona più riserva- 
ta delle camere intime. 

L'esistenza di queste tavolette ci fa 
comprendere come fosse consueto il si- 
stema di progettare in scala o con misure i 
fabbricati e anche come non vi fossero 
difficoltà a inviare questi progetti in altre 
località. A questo proposito abbiamo una 




La planimetrìa del palazzo di Mari rivela con chiarezza come sia possibile agglomerare i 
numerosi quartieri caratterizzati da una diversa funzione in una costruzione unitaria e armo- 
nica, Studi recenti condotti da Jean Margueron (direttore degli scavi di Mari) e Jean Marie 
Durand (epigrafista) hanno permesso di ricostruire l'ubicazione del quartiere femminile (in 
colore arancione). Il settore della porta principale e dell'ingresso rispecchiano lo schema of- 
ferto dalla tavoletta di Tello, adeguato alla importanza e alla ricchezza del palazzo di Mari 
e al numero degli ospiti. I pallini verdi indicano spazi aperti; quelli rossi porte con sigilli. 



indiretta conferma: com'è noto un re di 
Ugarit si interessò •espressamente alta 
progettazione del proprio palazzo man- 
dando il figlio a Mari per osservare il pa- 
lazzo di Zimri- Lini e trarne idee di buon 
funzionamento. Hammurabì d'Aleppo fu 
l'intermediario. Un altro documento ci 
informa del viaggio compiuto da Zimri- 
-Lim da Mari a Ugarit. Ugarit, del resto, 
nel medio minoico Ila era in contatto con 
Creta, e più precisamente con Festo, a 
giudicare dai frammenti ritrovati a Ugarit 
di epoca medio minoica Ila. 

Anche a grandi distanze - Ugarit dista 
da Mari oltre 700 chilometri - era dunque 
possibile una verifica diretta per un preci- 
so scambio di informazioni architettoni- 
che e distributive; le tavolette poi, come sì 



è visto, permettono una diffusione dei si- 
stemi di progettazione a distanza anche 
maggiore e possono essere paragonate, 
per l'efficacia informativa e la rapida dif- 
fusione e applicazione delle piante, alle 
odierne riviste di architettura. 

A Festo, a Cnosso e a Mallia esistono 
quartieri destinati a magazzini del 
tutto simili per disposizione a quelli che si 
ritrovano a Mari. Il loro confronto serve a 
verificare il sincronismo di caratteristiche 
analoghe nei diversi palazzi, conseguenza 
di contatti culturali e tecnologici tra Creta 
e l'Oriente, come già attestano le comuni 
tecniche di controllo amministrativo e 
burocratico documentate dalle cretule. 
Il palazzo orientale più adatto al con- 
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Le strutture lìgnee utilizzate largamente nelle murature minoiche a 
Festo (fotografia del calco a sinistra) erano per la maggior parte di 



legno d'olivo stagionato, un fatto che può essere confermato attraverso 
il confronto con la struttura di un tronco odierno (fotografia a destra). 



franto è queìlo di Mari che all'epoca di 
Zimri-Lim. come si è visto, era considera- 
to un modello dai contemporanei. Il pa- 
lazzo di Mari, rispetto ad altri complessi 
palazìali orientali, offre un campionario 
di differenti nuclei distributivi e consente 
un esame più completo e più sicuro es- 
sendo stato distrutto, abbandonato e non 
più alterato nella sua composizione da 
consistenti insediamenti posteriori. Inol- 
tre il ritrovamento del materiale d'archi- 
vio ha permesso una approfondita cono- 
scenza della vita, delle abitudini, dei si- 
stemi amministrativi e giuridici che tanto 
influenzarono la composizione architet- 
tonica dei complessi palaziali. 

Innanzitutto si ritrova lo schema distri- 
butivo della tavoletta di Tello, natural- 
mente adeguato alla importanza, alia ric- 
chezza del palazzo e al numero degli ospi- 
ti. Abbiamo cioè l'ingresso che dà accesso 
a un primo cortile già fornito dì ambienti 
di servizio ai lati. Tra questo spazio aperto 
e l'ampio cortile di rappresentanza vi è un 
passaggio «a baionetta» con due accessi, 
il secondo dei quali immette nel grande 
cortile con la sala delle udienze. Lateral- 
mente, a ovest, vi sono ambienti di servi- 
zio in funzione del cortile; a sud sono 
situati, oltre alla sala delle udienze, altri 
quartieri di natura più riservata. 



Nella pianta del palazzo di Mari si di- 
stinguono inoltre con chiarezza i nuclei 
funzionali che gravitano intorno a spazi 
scoperti. Essi sono messi in comunicazio- 
ne da collegamenti indiretti formati da 
elementi a doppia porta o addirittura a 
più porte, di diverse, ma ricorrenti tipolo- 
gie. Il più semplice è il collegamento «a 
baionetta», poi vi è quello «ad angolo» 
con due o più porte e così via. 

Il primo palazzo di Festo, anche se i 
numerosi rifacimenti ne hanno alterato la 
fisionomia originaria e due terzi della sua 
superficie giacciono sotto il secondo pa- 
lazzo, conserva una disposizione di vanì in 
serie destinati a deposito che si ritrova 
nella planimetria di Mari. Anche nel se- 
condo palazzo vi è un settore composto. 
come a Mari, da una serie di magazzini 
disposti «a pettine» e preceduti da un 
vano che con ogni probabilità era un uffi- 
cio di registrazione. La coincidenza pla- 
nimetrica e di orientamento è così accen- 
tuata da farci sospettare che la fama del 
palazzo di Mari fosse giunta fino a Festo. 

Creta, in virtù del suo ruolo commercia- 
le, opera una mediazione nella diffu- 
sione dei modelli palaziali orientali che 
giungono così fino alla lontana Nubia. 
Del resto la presenza delle miniere d'oro 



assicura proficui scambi produttori di ric- 
chezza la quale, tra le altre conseguenze, 
determina una fervida attività costruttiva 
evidentemente arricchita da contributi 
esterni, come dimostrano le planimetrie 
simili a quelle orientali, con tecniche co- 
struttive identiche a quelle cretesi. 

Queste manifestazioni architettoniche 
aggiornate e «alla moda» confermano 
come a seguito degli scambi commerciali 
si manifestino effetti collaterali tra cui 
principalmente la diffusione culturale. 

È importante quindi sottolineare come 
nel complesso palaziale di Kor in Nubia, 
scavato da Jean Vercoutter nel 1954, vi 
siano porticati simili a quelli di Ebla, pa- 
lazzo C, e identici a quello di Festo nella 
disposizione tecnica delle basi di pietra 
atte a sorreggere colonne lignee. Sono 
inoltre presenti due tipi di disposizione di 
magazzini adottati a Mari. Uno di questi 
si ritrova anche a Madia e a Cnosso. 

Il palazzo di Festo è di più difficile in- 
terpretazione, non solo perché parzial- 
mente nascosto sotto il secondo palazzo, 
ma soprattutto perché privo della prima- 
ria fonte di informazione diretta fornita 
dai documenti d'archivio così abbondanti 
nei palazzi orientali. Per altro, proprio la 
carenza di tale documentazione d'archi- 
vio e la necessità di fare a meno delle 



informazioni scritte, hanno determinato 
nello studio degli elementi legati ai siste- 
mi amministrativi - cretule e magazzini - 
un impegno tale che i risultali raggiunti 
forniscono la chiave per risolvere alcuni 
problemi che erano rimasti senza inter- 
pretazione nei palazzi orientali e in parti- 
colare in quello di Mari. 

Le cretule di Festo, dunque, vengono a 
questo punto in aiuto: gli strani oggetti a 
disco e le impronte di tavolette quadran- 
golari con foro centrale (tondo o quadra- 
to) rinvenuti a circa 1 ,30 metri di altezza 
sul muro a Iato dei passaggi ai vani chiusi 
con porte erano rimasti incomprensibili 
agli scavatori di Mari che definirono 
scherzosamente il disco di terracotta, per 
la sua forma, houton de so/mette. Questi 
oggetti, di terracotta, di legno o dì pietra 
erano i supporti dei pomelli, lignei o di 
altro materiale, infissi nel foro centrale, 
attorno ai quali venivano avvolte le corde 
atte a manovrare i chiavistelli delle porte 
serrate e sigillate con le cretule, come a 
Festo. 

Questi accessori tecnici, a prima vista 
marginali, ci consentono di comprendere 
l'articolazione delle funzioni di controllo 
dei beni stivati nei magazzini a gestione 
centralizzata. 

Occorre innanzitutto notare che nelle 
strutture antiche la presenza di una porta 
ha un valore diverso da quello odierno, 
significa cioè che il vano può essere messo 
sotto sigillo ed è adatto a custodire i beni 
amministrati. La porta non ha il semplice 
scopo di isolare l'ambiente e di renderlo 
più riservato, bensì di serrare, con intento 
di sicurezza e di garanzia, il vano al quale 
dà accesso. Attraverso l'ubicazione delle 
porte si può quindi risalire alla individua- 
zione planimetrica dei vani con funzione 
di deposito controllato e dei nuclei desti- 
nati alla gestione dei diversi settori mer- 
ceologici. 

Dalle tavolette orientali conosciamo la 
ripartizione gerarchica delle funzioni e il 
campo di applicazione dell'attività dei 
burocrati di palazzo: dalle planimetrie, in 
virtù della dislocazione delle porte con 
pomelli e cavicchi, possiamo conoscere 
anche il luogo dove essi svolgevano la loro 
attività di funzionari. 

A Mari ritroviamo gli oggetti sigillati, le 
cretule, i vani utilizzati come depositi e 
magazzini e i documenti che ci parlano del 
loro contenuto; a Festo sono invece so- 
pravvissute solo le impronte di oggetti 
analoghi conservale sul retro delle cretu- 
le. Tuttavia risulta evidente la perfetta 
rispondenza di funzioni e di attività con- 
tabili svolte nei due palazzi. Ne deriva che 
anche a Festo l'esercizio dell'amministra- 
zione doveva avere, come a Mari, un sup- 
porto scritto da archiviare e quindi docu- 
menti definitivi da riporre in archìvio e 
non solo ì pochi appunti ritrovati con le 
cretule e con esse periodicamente gettati. 

In conclusione le osservazioni che sca- 
turiscono dall'esame comparativo tra i 
palazzi orientali, quelli cretesi e quelli 
nubiani spostano il problema dalla ricerca 
delle origini a quella dei contatti commer- 
ciali diretti indiretti come fonte di 
scambio culturale. 




L'uso della paglia tritata nell'impasto di preparazione per l'intonaco e largamente attestato in 
tutto il palazzo di Festo, In questo caso la paglia mista di grano e di orzo comprova il con- 
sumo sincrono e paritario di queste due specie di cereali. L'intonaco è composto da calce 
mescolata con terracotta macinala usata come inerte: essa conferisce idraulicità alla matta. 



Inoltre, constatati gli stretti rapporti 
con gli schemi architettonici e con i siste- 
mi amministrativi di governo economico 
di tipo orientale, sarà interessante prose- 
guire nella ricerca degli elementi occiden- 
tali racchiusi nella civiltà minoica. Si do- 
vrà dunque tentare di inserire nella giusta 
posizione la cultura monoica con le sue 
radici e le sue origini indubbiamente 
orientali, seguendola nella sua evoluzione 
che porterà a costituire le basi e gli ante- 
cedenti della Grecia classica e della stessa 
civiltà occidentale. 



Alcuni sintomi di questo filone di ricer- 
ca sono racchiusi in studi recentissimi; tra 
essi quello di Silvia Damiani Indelicato 
che, al seguito dell'indirizzo, da tempo 
perseguito, di Henri van Effenterre della 
Sorbona, ha puntato la sua attenzione su 
temi finora abbastanza trascurati dagli 
studiosi di minoico: l'individuazione del- 
l'espressione politica attraverso l'indagi- 
ne urbanistica e territoriale con particola- 
re riguardo alla rete viaria che collegava 
gli spazi pubblici nei differenti centri 
minoici. 




Questa fotografìa aerea, che è stata eseguita da Alessandro Alessandri nel 1960, ci presenta i 
ruderi messi in luce a partire dal giugno 1900, data di inizio degli scavi italiani a Festo. A 
destra, il ciglione irregolare delimita il settore palaziale orientale, rovinato da eventi sismici. 
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Il calcolatore ottico 

Un calcolatore basato su fasci di luce anziché su correnti elettriche 
potrebbe eseguire un bilione di operazioni al secondo: il componente 
cruciale, un analogo ottico del transistore, è già stato costruito 

di Eitan Abraham, Colin T. Seaton e S. Desmond Smith 



Io sviluppo del calcolatore digitale, 
nell'arco degli ultimi 40 anni cir- 
^J ca, è cosi strettamente legato allo 
sviluppo della tecnologia elettronica, che 
in genere si è portati a pensare al calcola- 
tore come a un dispositivo per sua precisa 
natura elettronico. In realtà le operazioni 
eseguite da un calcolatore sono operazio- 
ni aritmetiche e logiche e potrebbero es- 
sere svolte con molti mezzi diversi. Sin 
dalla metà degli anni settanta sappiamo 
che esiste la possibilità almeno teorica eli 
costruire un dispositivo di calcolo in cui i 
segnali siano trasmessi da fasci di radia- 
zione laser, anziché da correnti elettriche. 
Abbiamo anche un forte incentivo allo 
sviluppo di un simile «calcolatore ottico» : 
potrebbe infatti funzionare a una velocità 
mille volte superiore a quella di un calco- 
latore elettronico. 

1 componenti fondamentali di qualun- 
que calcolatore digitale sono commuta- 
tori in grado di assumere due diversi stati 
di trasmissione. Fra i vari fattori che in- 
fluenzano la velocità del calcolatore nel- 
l'effettuare i suoi calcoli, vi è anche il 
limite imposto dal tempo necessario a un 
commutatore per cambiare il suo stato. 
In un calcolatore elettronico praticamen- 
te tutti i commutatori sono transistori, e 
anche i più veloci fra i transistori utilizza- 
ti oggi non possono commutare fra i loro 
stati in un tempo inferiore al nanosecon- 
do, cioè a un miliardesimo di secondo. 
Un dispositivo ottico analogo al transi- 
store potrebbe commutare da uno stato 
di trasmissione all'altro in un picosecon- 
do circa, cioè in un millesimo di miliarde- 
simo di secondo. 

Abbiamo sviluppato una versione spe- 
rimentale del transistore ottico, che 
commuta in seguito a una piccola varia- 
zione nella intensità di un fascio incidente 
di radiazione laser. Il transistore ottico. 
che noi chiamiamo «transfasore», si basa 
su una proprietà presentata da taluni cri- 
stalli. Un aumento nell'intensità delle 
luce provoca un mutamento nell'indice di 
rifrazione di un cristallo, indice che dà 
una misura de! grado in cui la luce viene 
rallentata, al passaggio attraverso quel 
materiale. Con una opportuna combina- 



zione di materiale cristallino e lunghezza 
d'onda laser è possibile sfruttare il muta- 
mento nell'indice di rifrazione per co- 
struire un dispositivo in cui l'intensità del- 
la radiazione trasmessa varia fortemente 
in concomitanza di una piccolissima va- 
riazione nell'intensità del fascio inciden- 
te. Con i nostri dispositivi sperimentali 
abbiamo già raggiunto tempi di commu- 
tazione che risultano all'inarca di pochi 
picosecondi. 

Il transistore ottico potrebbe essere uti- 
lizzato per costruire calcolatori in grado 
di elaborare informazioni nello stesso 
modo delle macchine elettroniche, ma a 
maggiore velocità. Nel futuro più distante 
le capacità del transistore ottico potreb- 
bero trasformare anche la stessa architet- 
tura del calcolatore. Ogni transistore otti- 
co potrebbe essere sede di molte opera- 
zioni simultanee di commutazione, ese- 
guite su fasci laser paralleli; un dispositivo 
elettronico invece può agire su un solo 
segnale alla volta. Inoltre i cristalli con cui 
noi lavoriamo possono commutare a livel- 
li progressivamente superiori di potenza 
trasmessa a seguito di incrementi pro- 
gressivi nel fascio incidente; al contrario, 
un transistore elettronico, come quelli 
oggi impiegati nei calcolatori, possiede 
solo due stati di uscita. L'adozione di di- 
spositivi con più di due stati stabili po- 
trebbe condurre a un nuovo sistema di 
logica per i calcolatori. 

La costruzione di un calcolatore ottico 
richiederebbe moltissimi altri elementi 
circuitali, oltre al transistore ottico. Nel 
nostro laboratorio alla Heriot-Watt Uni- 
versity abbiamo dimostrato, in forma spe- 
rimentale, molti degli elementi necessari 
per realizzare un circuito ottico integrato. 
Prima di poter produrre industrialmente 
un circuito del genere bisognerà superare 
difficoltà tecniche enormi, ma, cionono- 
stante, il calcolatore ottico è una prospet- 
tiva che può dare da pensare in un futuro 
relativamente vicino. 

Le funzioni di un commutatone 

Nella pratica attuale le ire funzioni 
fondamentali di un calcolatore (opera- 



zioni aritmetiche, operazioni logiche e 
immagazzinamento di informazioni, cioè 
memorizzazione) sono eseguite da dispo- 
sitivi con due stati stabili (dispositivi bi- 
stabili). Nelle operazioni aritmetiche i 
due stati rappresentano i numerali e 1 
del sistema numerico binario. Nella valu- 
tazione di proposizioni logiche i due slati 
stanno per «vero» e «falso». La memoria 
del calcolatore immagazzina i risultati 
delle operazioni aritmetiche e logiche in 
dispositivi che occupano uno dei due stati. 

Con il sistema algebrico binario un 
calcolatore può valutare la veridicità di 
proposizioni utilizzando semplicemente 
tre funzioni logiche, che di solito vengono 
identificate come funzione and, funzione 
or e funzione not. Nella funzione and un 
enunciato viene stimato vero se tutti i suoi 
componenti sono veri. Nella funzione or 
un enunciato viene giudicato vero se al- 
meno uno dei suoi componenti è vero. 
Nella funzione not il valore di verità di un 
enunciato è invertito. Operazioni logiche 
più complesse possono venire costruite a 
partire da queste tre funzioni di base, e lo 
stesso dicasi per operazioni aritmetiche 
come l'addizione. 

Cosi un calcolatore ha bisogno dì un 
dispositivo che possa rappresentare in 
forma fisica i valori e 1 e che possa 
essere montato in dispositivi di maggiore 
scala che eseguano te tre funzioni logiche. 
Il dispositivo ovviamente deve possedere 
due stati di uscita facilmente distinguìbili. 
Se il calcolatore deve funzionare ad alta 
velocità, il tempo necessario per una 
commutazione fra gli stati di uscita deve 
essere breve. Considerazioni di altra na- 
tura fanno pensare che il commutatore di 
maggior valore sia quello più piccolo, più 
semplice da fabbricare e che richieda la 
minore quantità di energia. 

Il primo commutatore elettronico pra- 
ticamente sfruttabile fu il tubo a vuoto, o 
valvola termoionica. Era un dispositivo 
lento e di grandi dimensioni, e durante il 
suo funzionamento generava una quanti- 
tà notevole di calore, il che limitava il 
ciclo di vita operativa della valvola. Di 
conseguenza i calcolatori basati sui tubi a 
vuoto erano fisicamente di grandi dimen- 



sioni, ma con capacità di calcolo molto 
piccole. Macchine più potenti avrebbero 
reso necessaria una sostituzione continua 
dei tubi difettosi. 

L'invenzione del transistore, avvenuta 
nel 1947, forni un commutatore più pic- 
colo, più veloce e più efficiente. Nella sua 
forma più semplice il transistore è un 
«sandwich» a tre strati di materiali semi- 
conduttori. (Un semiconduttore è un 
materiale la cui conducibilità elettrica è 
intermedia fra quella di un conduttore e 
quella di un isolante; le proprietà elettri- 
che di un semiconduttore possono essere 
facilmente modificate.) Gli strati estemi 
sono chiamati rispettivamente emettitore 
e collettore; lo strato intermedio è la base. 
Le proprietà elettriche degli strati sono 
scelte in modo che una leggera variazione 
nel flusso di corrente dalia base al collet- 
tore provochi una variazione molto più 
sensibile nella corrente che fluisce dal- 
l'emettitore al collettore. 

Una forte corrente dal collettore può 
rappresentare un 1 e una piccola corrente 
uno 0. Combinando transistori e altri 
elementi circuitali si possono realizzare 
strutture che svolgono le funzioni AND. 
OR e NOT; i circuiti sono chiamati porte 
logiche. La porta AND dà una forte cor- 
rente se tutte le correnti in ingresso sono 
foni. La porta OR dà una forte corrente se 
almeno uno dei suoi ingressi è una corren- 
te forte. La porta NOT dà una forte corren- 
te in uscita con una piccola corrente di 
ingresso e una piccola corrente in uscita 
quando la corrente in ingresso è forte. 

/ limiti del transistore 

Il tempo di funzionamento delle porte 
logiche a semiconduttori va da un nano- 
secondo a circa 1000 nanosecondi, in fun- 
zione delle dimensioni della porta, del 
materiale, del progetto costruttivo e della 
potenza di commutazione. Idealmente, le 
porte più veloci potrebbero eseguire un 
miliardo dì operazioni logiche al secondo; 
di fatto, le velocità di erborazione dei 
calcolatori sono notevolmente inferiori. 
Considerazioni fìsiche fondamentali fan- 
no pensare che il minimo attuale, di circa 
un nanosecondo, sia vicino al tempo di 
commutazione minimo ottenibile con un 
commutatore a semiconduttore. 

Perché un transistore possa commuta- 
re, la base deve essere attraversata da una 
corrente di elettroni; esistono limiti ben 
stabiliti alla velocità con la quale gli elet- 
troni possono spostarsi all'interno di un 
semiconduttore. Il tempo di commuta- 
zione può essere ridotto rìducendo la lar- 
ghezza della base, ma vi sono limiti anche 
riguardo le possibili riduzioni della base, 
limiti che probabilmente sono già stati 
raggiunti. Pertanto si può dire che qua- 
lunque riduzione considerevole nel tem- 
po di commutazione dovrà essere t'esito 
non di piccole migliorie alla progettazio- 
ne dei transistori, ma dell'adozione di una 
nuova tecnologia di commutazione. 

Una possibilità è quella di sostituire la 
corrente di elettroni con un segnale di 
altra natura, che possa portare le infor- 
mazioni attraverso il circuito. La velocità 



massima di un segnale che trasporta in- 
formazioni è la velocità della luce, e quin- 
di la luce (cioè radiazione elettromagneti- 
ca di un'altra parte dello spettro) è un 
candidato adatto per la nuova mansione 
di trasportatore di informazioni. Seguen- 
do questo ragionamento, abbiamo utiliz- 
zato la radiazione coerente di un laser per 
mettere in funzione dispositivi di commu- 
tazione che abbiano molte fra le capacità 
del transistore. I dispositivi possono 
commutare fra due stati di uscita facil- 
mente distinguibili; possono fungere da 
elementi di memoria e, con una scelta 
opportuna di materiali e di fasci di luce 
laser, possono essere assemblati a forma- 
re porte logiche semplici e veloci. 

Il punto di partenza del transistore otti- 
co è un apparecchio ottico noto con il 
nome di interferometro di Fabry -Perot, 
inventato dai fisici francesi Charles Fabry 
e Alfred Perot nel 1896. Fabry e Perot 
utilizzarono l'interferometro per misura- 
re la lunghezza d'onda dei vari colori della 
luce; da allora tuttavia l'interferometro è 
stato impiegato in moltissimi altri casi. 
Nella sua forma più semplice, l'apparec- 
chiatura di Fabry e Perot è costituita da 
due specchi piani posti parallelamente fra 
loro e separati da uno spazio. 1 ii materia- 
te che trasmette radiazione con la lun- 
ghezza d'onda che interessa può essere 
inserito in tale spazio detto «cavità». 

Ciascuno specchio in parte riflette e in 
parte trasmette la luce incidente. Gli 
specchi parzialmente riflettenti ci sono 
ben noti: in effetti, una vetrina può agire 
come uno specchio simile, con la luce ri- 
flessa che fornisce un'immagine dell'os- 
servatore e la luce trasmessa che fornisce 
un'immagine dei prodotti in bella mostra 
oltre il vetro. L'intensità dell'immagine 
dipende dalla proporzione fra luce inci- 



dente riflessa e luce incìdente trasmessa. 

Ignorando per il momento il materiale 
che si trova nella cavità, consideriamo che 
cosa succede quando un fascio di luce 
cade sullo specchio che forma la faccia 
anteriore dell'interferometro. Ipotizzia- 
mo che gli specchi riflettano il 90 per cen- 
to della luce e ne trasmettano il 10 per 
cento. (Queste proporzioni sono abba- 
stanza vicine a quelle dei nostri esperi- 
menti.) Allora, quando un fascio di luce 
colpisce lo specchio anteriore, il 90 per 
cento delta luce viene riflessa e il 10 per 
cento rimanente passa all'interno dell'in- 
terferometro. 

La luce, che ora ha un decimo della sua 
intensità iniziale, viaggia verso lo spec- 
chio posteriore come fascio «emergente». 
Le proprietà dello specchio posteriore 
sono identiche a quelle dello specchio 
anteriore, e pertanto allo specchio poste- 
riore il 90 per cento del fascio emergente 
viene riflesso verso ta cavità come fascio 
«di ritorno», mentre il 10 percento viene 
trasmesso all'esterno. Poiché il fascio 
emergente ha un decimo dell'intensità 
del fascio iniziale, la luce trasmessa all'e- 
sterno dell'interferometro, dopo averlo 
percorso tutto, è di intensità pari a un cen- 
tesimo di quella del fascio iniziale. Il fascio 
di ritomo, ovviamente, viaggia a ritroso 
verso la superficie intema dello specchio 
anteriore, dove si separa ancora in una 
parte trasmessa e una parte riflessa. Il fa- 
scio attenuato continua a «rimbalzare» al- 
l'interno della cavità, indebolendosi sem- 
pre di più, fino a che tutta la luce incidente 
non ri toma all'esterno. Ogni passaggio 
contribuisce al fascio trasmesso, ma tutti 
gli apporti, dopo il primo, sono molto pic- 
coli; in via di approssimazione, è ragione- 
vole stimare la luce trasmessa pari a circa 
un centesimo del fascio incidente. 
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L'interferii metro di Fabry-Perot costituisce la base dei commutatori ottici costruiti dagli autori. Il 
dispositivo muniste di due specchi piani paralleli, culi un muti' ria le trasparente inserito nello 
spazio che lì separa (spazio che viene chiamato «cavila»). Ogni specchio riflette parte della luce 
che In colpisci e trasmette il resto, t usi, quando un fascio incide siili» ■«picchio anteriore, parli- 
della luce viene riflessa e parte passa nella cavità. Il fascio trasmesso «emergente» viaggia 
attraverso la cavità e va a incidere sullo specchio posteriore, dove parte della luce passa all'esterno 
dei dispositivo e parte viene riflessa come fascio «di ritorno». Il fasciti continua a rimbalzare fra gli 
specchi finché tutta la luce non sfugge all'esterno. Se si modifica la lunghezza della cavità, il 
materiale che si trova in essa o la lunghezza d'onda della luce, si verificano cambiamenti sostanziali 
nella trasmissione dell'interferometro. In un commutatore ottico il mezzo entro la cavità ha 
proprietà tali da consentire il controllo della trasmissione mediante l'intensità del fascio incidente. 
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FASCIO 
INCIDENTE = 100 




L'interferenza fra i fasci emergenti e di ritorno nella cavita di Fanry-Perot può contribuire in larga 
misura alla variazione dell'intensità della luce all'interno dei dispositivo e, (j ti indi, alla trasmissio- 
ne del dispositivo stesso. Gli specchi anteriore e posteriore possono essere scelti in modo da 
riflettere il 90 per cento della luce che incide su di essi e da trasmettere il dieci per cento. Senza 
considerare l'interferenza, la situazione può essere descritta come segue (in allo). 11 10 per cento 
del fascio incidente passa nella cavità. Quando il fascio attenuato colpisce lo specchio posteriore, 
viene trasmesso un fascio di intensità pari a 1 centesimo dell'iniziale, mentre il fascio di ritorno ha 
intensità pari al ° per cento di quella iniziale. In realtà il fascio emergente e quello di ritorno 
interagiscono come onde, dando un'onda uguale, in ogni punto, alla somma delie due componen- 
ti. Nel caso di interferenza distruttiva, l'onda risultante è piccola (al centro) ; l'intensità della luce 
nella cavità è trascurabile e la trasmissione può essere inferiore all' 1 percento del fascio incidente. 
Se le due onde sono allineate in una interferenza costruttiva, l'onda che ne risulta è grande (in 
bassu). Poiché vi sono molti fasci emergenti e di ritorno, l'intensità nella cavità può essere pari 
anche a 10 volte quella del fascio incidente. Così, quando l'interferenza è completamente 
costruttiva, il fascio trasmesso può essere di intensità pari a quella del fascio incidente iniziale. 



Interferenza nella cavità 

Se la descrizione appena data conte- 
nesse tutto quello che succede nell'inter- 
ferometro, il dispositivo sarebbe di scarso 
interesse come commutatore per un cal- 
colatore ottico. L'intensità del fascio tra- 
smesso potrebbe essere aumentata sola- 
mente modificando le proprietà degli 
specchi. Va fatta, però, un'ulteriore con- 
siderazione. I fasci emergente e di ritorno 
in realtà non possono essere separati cosi 
nettamente come abbiamo fatto nella 



nostra descrizione schematica. In un in- 
terferometro reale l'interazione fra i fasci 
ha un'influenza sull'intensità della luce 
nella cavità, e questa a sua volta determi- 
na la trasmissione. 

Come è risaputo, la luce ha alcune ca- 
ratteristiche ondulatorie e alcune caratte- 
ristiche corpuscolari. Talvolta è più co- 
moda una descrizione, talvolta è più co- 
moda l'altra; in questo contesto il model- 
lo ondulatorio è più adatto. Il fascio 
emergente e il fascio di ritorno, insieme 
con i «rimbalzi» progressivamente più 



deboli, possono essere pensati come onde 
che si propagano attraverso la cavità. Il 
fascio incidente entra nell'interferometro 
perpendicolarmente alla sua faccia ante- 
riore; pertanto tutti i fasci viaggiano lun- 
go il medesimo percorso. 

Tenendo presente che nella cavità vi 
sono molti fasci riflessi, possiamo consi- 
derare l'interazione di due soli di essi: 
quello emergente e quello di ritorno. L'e- 
sito dell'interazione dipende dalla fase 
delle due onde, cioè dalle posizioni relati- 
ve delle creste e dei ventri. Quando le 
creste sono allineate alle creste e i ventri 
ai ventri, l'interferenza è costruttiva; in- 
vece, se le creste di un'onda sono allineate 
ai ventri dell'altra, l'interferenza è dì- 
struttiva. Ovviamente, è possìbile anche 
ogni relazione di fase intermedia fra que- 
sti due estremi. 

Per interferenza, le due onde che si so- 
vrappongono si combinano formando 
una terza onda. In ogni punto della cavità 
l'ampiezza dell'onda risultante è la som- 
ma delle ampiezze delle componenti in 
quel punto. Se l'interferenza è costrutti- 
va, l'ampiezza è grande; se l'interferenza 
è distruttiva, l'ampiezza è piccola. L'effet- 
to dell'interferenza sulla trasmissione nel- 
l'interferometro di Fabry-Perol è tutt'al- 
tro che banale. Quando l'interferenza è 
completamente distruttiva, l'intensità 
della luce nella cavità è pressoché nulla e 
la trasmissione è trascurabile. Quando 
l'interferenza è completamente costrutti- 
va, ì molti fasci emergenti e di ritorno si 
rinforzano a vicenda e danno nella cavità 
una intensità di luce pari a 10 volte l'in- 
tensità del fascio incidente. Poiché lo 
specchio posteriore trasmette il 10 per 
cento della luce che lo raggiunge, nel caso 
di interferenza completamente costrutti- 
va l'interferometro trasmette un fascio 
identico al fascio incidente. 

L'effetto dell'indice di rifrazione 

La relazione di fase tra fasci emergenti 
e dì ritorno, e quindi la trasmissione 
dell'interferometro, può essere regolata 
modificando la lunghezza della cavità 
oppure la lunghezza d'onda della luce in- 
cidente. Nessuno di questi due metodi è 
molto interessante per il transistore otti- 
co; quel che più importa, le relazioni di 
fase possono essere cambiate anche mo- 
dificando le proprietà ottiche del materia- 
le che si trova nella cavità, e che finora 
abbiamo del tutto trascurato. 

La luce ha la sua massima velocità di 
propagazione nel vuoto. In un mezzo tra- 
sparente diverso dal vuoto, la velocità del- 
la luce viene rallentata in misura dipen- 
dente dal mezzo. È il rallentamento della 
luce che determina il fenomeno familiare 
della rifrazione; l'indice di rifrazione di 
un materiale esprime il rapporto fra la 
velocità della luce nel vuoto e la sua velo- 
cità in quei materiale. Per esempio, se 
l'indice di rifrazione di un certo tipo di 
vetro è 1,5. allora mentre la luce viaggia a 
circa 300 000 chilometri al secondo nel 
vuoto, la sua velocità nel vetro sarà di 
circa 200 000 chilometri. Il rallentamen- 
to della luce è accompagnato da una 



riduzione della lunghezza d'onda, ma la 
frequenza non muta. Si può vedere fa- 
cilmente che, anche senza una variazione 
nella lunghezza della cavità o nella lun- 
ghezza d'onda della luce incidente, una 
variazione nell'indice di rifrazione modi- 
ficherebbe le relazioni di fase fra i fasci 
che si trovano in essa, facendo variare la 
lunghezza d'onda. Scegliendo un mate- 
riale con l'opportuno indice di rifrazione, 
si può far sì che i fasci emergenti e di 
ritorno interferiscano o costruttivamente 
o distruttivamente. 

Una grandezza importante nell'analisi 
di un sistema ottico è la cosiddetta lun- 
ghezza del cammino ottico, o semplice- 
mente cammina ottico. II cammino ottico 
per il mezzo nella cavità dell'interferome- 
tro è pari al cammino geometrico (la lun- 
ghezza fisica del mezzo) moltiplicato per 
t'indice di rifrazione del mezzo stesso. Sì 
può dimostrare che l'interferenza piena- 
mente costruttiva ha luogo quando il 
cammino ottico è pari alla distanza rap- 
presentata da un numero intero di mezze 
lunghezze d'onda della luce incidente, 
(Una mezza lunghezza d'onda è ovvia- 
mente la distanza tra una cresta e un ven- 
tre.) Esistono quindi molti cammini ottici 
possibili, che danno una interferenza pie- 
namente costruttiva. Quando il cammino 
ottico è a metà strada fra distanze corri- 
spondenti a multipli interi della mezza 
lunghezza d'onda, il risultato è un'interfe- 
renza pienamente distruttiva. 

L'intensità della luce trasmessa dall'in- 
terferometro varia in funzione delle rela- 
zioni di fase del fascio, e ne segue pertan- 
to che l'intensità trasmessa varia con il 
cammino ottico. La funzione che descrive 
la relazione fra il cammino ottico e la 
trasmissione dell'interferometro (definita 
come rapporto fra l'intensità del fascio 
trasmesso e quella del fascio incidente) è 
chiamata funzione di Airy ed è molto 
importante per la costruzione di un tran- 
sistore ottico. Nei dispositivi di Fabry-Pe- 
rot che abbiamo costruito, la funzione ha 
un picco netto in ogni punto in cui il cam- 
mino ottico corrisponde a un numero in- 
tero di mezze lunghezze d'onda; fra i pic- 
chi il valore della funzione è piccolo, e le 
modificazioni sono solo graduali. Quindi, 
quando il cammino ottico si avvicina a un 
valore che corrisponde a un picco nella 
trasmissione, la trasmissione aumenta 
lentamente fino a che non raggiunge un 
livello di soglia, e successivamente au- 
menta molto rapidamente. 

L'effetto dell'indice di rifrazione sul 
cammino ottico comporta che la trasmis- 
sione di una cavità possa essere portata a 
un livello determinato semplicemenic 
inserendo nella cavità un materiate con 
l'opportuno indice di rifrazione. Inoltre, 
scambiando un materiale con un altro, la 
trasmissione varierebbe. Ovviamente un 
metodo di commutazione del genere sa- 
rebbe molto goffo, in un calcolatore. Nel 
secolo scorso, tuttavia, sarebbe stato con- 
siderato l'unico metodo per modificare 
l'indice di rifrazione. James Clerk Max- 
well, nella sua opera fondamentale sulla 
radiazione elettromagnetica, postulava 
che la rifrazione e altre interazioni delta 
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La funzione di Air) esprime la relazione fra la trasmissione dell'interferometro e il cammino ottico 
del materiale nella cavità. La trasmissione è il rapporto fra l'intensità del fascio incidente e quella 
del fascio trasmesso; il suo massimo è I. La trasmissione è massima quando si verifica una 
interferenza totalmente costruttiva fra i fasci nella cavità. Il cammino ottico è la lunghezza fisica 
del materiale che si trova nella cavità, moltiplicala per il suo indice di rifrazione. (L'indice di 
rifrazione è una misura del grado a cui la luce viene rallentata passando attraverso una sostanza 
trasparente.) L'interferenza è pienamente costruttiva quando il cammino ottico è uguale a un 
qualche numero intero moltiplicato per la metà delta lunghezza d'onda [/ I della luce incidente. 
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il ciclo di isteresi rappresenta il mudo in cui l'intensità del fascio trasmesso dall'interferometro 
varia in risposta a variazioni nell'intensità del fascio incidente. Nella cavità si trova un materiale 
con un indice di rifrazione non lineare, che varia cioè in funzione dell'intensità della luce nel 
materiale. Cambiamenti nel fascio incidente modificano l'indice di rifrazione e il cammino ottico, 
e quindi la trasmissione. Se si fa aumentare lentamente l'intensità del fascio incidente, iniziai men- 
\v l'intensità [rjMin.--.sf preseli!:! un incremento graduale (I). La v aviazione dell'indice di rjfaufo- 
ne, però, presto porta il valore del cammino ottico ricino a quello corrispondente all'interferenza 
costruttiva, accrescendo di conseguenza l'intensità della luce nella carità: il cambiamento nell'in- 
tensità modifica ulteriormente l'indice di rifrazione. A un certo punto questa retroazione positiva 
diventa piuttosto forte. Si raggiunge un limite di soglia e la trasmissione aumenta rapidamente (2). 
Se quindi si riduce un po' l'intensità incidente, la trasmissione non scende al livello originale, 
perchè nella cavità c'è ancora abbastanza luce da mantenere indice di rifrazione e cammino ot- 
tico prossimi ai valori corrispondenti alla trasmissione massima; la trasmissione diminuisce 
gradualmente (3). A una seconda soglia, tuttavia, un'ulteriore diminuzione del fascio incidente 
modifica l'indice di rifrazione in misura sufficiente a causare una maggiore perdita di intensità 
nella cavità; la trasmissione quindi cade rapidamente al basso livello iniziale (4). Un dispositivo 
ottico che presenti un ciclo dì isteresi viene detto «otticamente bis tabi le». Le regioni I e J del- 
la cuna sono le regioni Pillili, dove In trasmissione cambia di poco al innari- dell'intensità. 
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In un dispositivo ottico bis la bile il rido di isteresi si può modificare 
variando la lunghezza dell'interferometro, la lunghe/za d'onda del 
fascio incidente o il materiale nella cavità. Nel ciclo fondamentale dì 
isteresi le regioni stabili sono ampie e il ciclo è largo (a sinistra). Un 
dato livello di intensità incidente può corrispondere all'uno o all'altro 
ili due livelli di intensità trasmessa. Mediante opportune manipolazio- 



ni dell'in te riero metro, si possono ridurre le regioni stabili e si può 
stringere il ciclo (al Lenirò). Il limile del processo è una curva a va- 
lore singolo, in cui ciascun livello di intensità incidente corrisponde a 
un solo livello di intensità trasmessa (a destra). La curva è simile a 
ijuella di trasferimento di un transistore elettronico; un interferometro 
con una tale curva di trasmissione è utilizzato nel transistore ottico. 



luce con la materia fossero indipendenti 
dall'intensità della luce. Se le cose stesse- 
ro sempre così, l'indice di rifrazione sa- 
rebbe una costante e l'uscita dall'interfe- 
rometro sarebbe direttamente propor- 
zionale all'intensità del fascio incidente. 
In condizioni opportune, molte sostanze 
danno un risultato del genere: si dice che 
tali sostanze sono lineari rispetto all'indi- 
ce di rifrazione. 

Rifrazione non lineare 

Quando lo sviluppo dei laser ha reso di- 
sponibile una sorgente di grande poten- 
za di radiazione coerente (cioè di radia- 
zione in cui tutte le creste e tutti i ventri 
sono allineali), è diventato chiaro che non 
tutti i materiali hanno un indice di rifra- 
zione lineare. Quando si focalizza la ra- 
diazione laser su determinate sostanze, la 
rifrazione varia con l'intensità del fascio; 
quei materiali sono non lineari rispetto 
all'indice di rifrazione. Se nella cavità del- 
l'interferometro di Fabry-Perot si trova 
una sostanza non lineare, l'indice di rifra- 
zione può essere modificato semplice- 
mente facendo variare l'intensità del fa- 
scio incidente. 

L'effetto è abbastanza fine perché val- 
ga la pena di prenderlo in considerazione 
nei particolari. Immaginiamo una cavità 
di lunghezza stabilita, al cui interno si tro- 
vi un materiale non lineare; nella cavità si 
dirige un fascio di radiazione laser la cui 
intensità può essere regolata. Inizialmen- 
te l'intensità del fascio è tale che l'indice 
di rifrazione dà un cammino ottico nella 
regione della curva di Airy fra i picchi: la 
trasmissione è bassa. Se si fa crescere len- 
tamente l'intensità de) fascio, l'indice dì 
rifrazione e il cammino ottico variano 
gradualmente: la trasmissione cresce len- 
tamente. A un certo punto l'indice di ri- 
frazione e l'intensità della luce nella cavi- 
tà instaurano un anello di retroazione 
positiva, cioè si cominciano a rinforzare a 
vicenda. L'indice di rifrazione che varia 



porta i fasci più vicini all'interferenza co- 
struttiva, aumentando in tal modo l'inten- 
sità nella cavità; questo incremento di 
intensità modifica ulteriormente l'indice 
di rifrazione. A un certo livello critico 
dell'intensità incidente, l'effetto di re- 
troazione diventa molto forte. Viene rag- 
giunta la regione in cui la curva di Airy ha 
un'elevata pendenza, e la trasmissione 
aumenta a grande rapidità. 

Al picco della funzione di Airy il rap- 
porto tra intensità trasmessa e intensità 
incidente è 1. Quando l'intensità del fa- 
scio laser viene ridotta uri po' rispetto al 
valore di picco, la trasmissione della cavi- 
tà non scende al suo basso valore iniziale. 
Il motivo è che l'intensità della luce nella 
cavità è sufficiente a mantenere l'indice dì 
rifrazione e il cammino ottico vicini ai 
valori che rendono massima la trasmis- 
sione. Quando l'intensità del fascio inci- 
dente viene ulteriormente ridotta, la tra- 
smissione diminuisce ancora solo gra- 
dualmente. A un certo punto, tuttavia, 
l'indice di rifrazione e l'intensità nella 
cavità cominciano ad attenuarsi a vicen- 
da. Una piccola diminuzione nell'intensi- 
tà incidente modifica l'indice di rifrazione 
in misura sufficiente a ridurre sostanzial- 
mente l'intensità nella cavità. A quel pun- 
to, quindi, si ha una diminuzione subita- 
nea e netta della trasmissione. 

Se si riporta in grafico l'intensità della 
radiazione trasmessa in funzione dell'in- 
tensità del fascio incidente, la curva risul- 
tante è un cappio con quattro sezioni (si 
veda l'illustrazione in basso a pagina 47). 
Cominciando con una bassa intensità in- 
cidente, la curva sale gradualmente: an- 
che un grande aumento nell'intensità in- 
cidente provoca solo un piccolo guadagno 
in trasmissione. Alla soglia la curva diven- 
ta molto ripida: un piccolo incremento 
dell'intensità provoca un forte guadagno 
in trasmissione. Il ritomo al punto di par- 
tenza segue un percorso diverso. Inizial- 
mente la curva scende solo lentamente e, 
anche se l'intensità si riduce, la trasmis- 



sione resta elevata. Quando si raggiunge 
una seconda soglia, tuttavìa, la curva cade 
a precipizio: una piccola perdita di inten- 
sità attenua fortemente la trasmissione. 
11 cappio costituisce quello che viene 
chiamato un ciclo di isteresi. Un dispositi- 
vo ottico che presenti un ciclo del genere 
viene detto otticamente bistabile, poiché 
possiede due regioni stabili nelle quali 
l'intensità trasmessa varia pochissimo al 
variare dell'intensità incidente. Va notato 
che in un dispositivo bistabile un partico- 
lare valore dell'intensità incidente può 
essere associato con due livelli di intensità 
trasmessa: il livello effettivo della tra- 
smissione dipenderà dalle condizioni pre- 
cedentemente esìstenti nella cavità. 

Dispositivi onici bist abili 

L'esistenza di una bistabilità ottica 
era stata prevista da Abraham Szòke e 
dai suoi colleghi al Massachusetts Insti- 
tute of Technology nel 1 969, ed è stata 
osservata per la prima volta da Hyatt M. 
Gibbs, Samuel L. McCall e Thirumalai 
N. C. Venkatesan dei Bell Laboratories 
nel 1976. Da allora i dispositivi ottici 
bistabili sono stati oggetto di ricerca in 
molti laboratori. 

Nel preparare un dispositivo ottico bi- 
stabile è importante scegliere un materia- 
le con una netta non linearità nei suo indi- 
ce di rifrazione. Nelle nostre ricerche ab- 
biamo utilizzato un composto semicon- 
duttore, l'antimoniuro di indio, che ha 
una risposta fortemente non lineare. 
Come la maggior parte dei semicondutto- 
ri, l'antimoniuro di indio è opaco alla ra- 
diazione nella parte visibile dello spettro, 
ma è trasparente alla radiazione infraros- 
sa di certe lunghezze d'onda. La nostra 
sorgente di radiazione è un laser al mo- 
nossido dì carbonio, la cui lunghezza 
d'onda può essere regolata su una regione 
molto ristretta dell'infrarosso. 

L'interferometro da noi usato è un pie- 
colo cristallo rettangolare di antiimimum 



di indio. Generalmente ogni bordo del 
cristallo ha una lunghezza di pochi millì- 
metri, ma abbiamo costruito dispositivi 
anche con cristalli molto più piccoli. In 
alcuni casi le facce anteriori e posteriori 
del cristallo sono rivestite con una sostan- 
za riflettente che funge da specchio, ma il 
rivestimento non è essenziale: la faccia 
ben levigata del cristallo stesso può fun- 
gere da specchio. Un dispositivo posto 
oltre lo specchio posteriore misura l'in- 
tensità del fascio trasmesso. 

Su scala atomica vi sono molti meccani- 
smi che possono modificare l'indice di ri- 
frazione di un semiconduttore. Nell'an- 
timoniuro di indio il meccanismo è com- 
plesso ed è ancora oggetto di ricerca. Al- 
cuni aspetti del processo ci sono già noti, e 
qui darò un riassunto semplificato di quel- 
lo che conosciamo. 

L'interazione della radiazione elettro- 
magnetica con un materiale solido è me- 
diata quasi completamente dagli elettroni 
del solido; alle lunghezze d'onda della 
luce visibile o della radiazione infrarossa, 
partecipano all'interazione principalmen- 
te gli elettroni più esterni di ciascun ato- 
mo. In un buon conduttore di elettricità, 
per esempio un metallo, gli elettroni più 
esterni sono liberi di muoversi per tutto il 
volume del materiale; in un buon isolante 
ogni elettrone è legato strettamente a un 
atomo particolare e può essere «sposta- 
to» solo con un elevato costo energetico. 
In un semiconduttore la situazione è una 
via di mezzo fra questi estremi: tutti gli 
elettroni più esterni sono legati a un ato- 
mo, ma per liberarli è necessaria solo una 
piccola quantità di energia. 

Queste differenze nella configurazione 
elettronica, che determinano sia le pro- 
prietà ottiche, sia quelle elettriche del 
materiale, possono essere comprese con- 
siderando i livelli energetici disponibili 
per ciascun elettrone. In un atomo isola- 
to i livelli sono ben definiti, ma in un 
solido i livelli associati con i molti atomi 
presenti si impilano, per cosi dire, for- 
mando larghe bande di energie permes- 
se, separate da bande proibite, che rap- 
presentano energie che gli elettroni non 
possono possedere. Se una banda è com- 
pletamente riempita, e cioè se ogni livel- 
lo in essa è occupato, ogni elettrone nella 
banda è confinato in prossimità di un 
atomo. Il motivo è che è necessaria un 
po' più di energia per mettere in moto un 
elettrone, e non esistono nella banda li- 
velli liberi verso I quali possa muoversi 
un elettrone che abbia dell'energia in 
eccesso. Se una banda è occupata solo in 
parte, un elettrone che acquisisca energia 
in più può muoversi rapidamente verso 
un livello leggermente superiore nella 
banda e liberarsi. 

La struttura a bande dei semiconduttori 

Un metallo ha una banda parzialmente 
occupata. In un isolante la banda più ele- 
vata occupata (la banda di valenza) è 
completamente riempita ed è separata 
dalla banda immediatamente successiva 
(la banda di conduzione, vuota) da 
un'ampia lacuna. In un isolante un elet- 
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Il transistore ottico progettato dagli autori si basa su due fasci laser regolati con precisione e 
focalizzati sulla faccia anteriore di un interferometro di Fabry-Perot che contiene una sostanza 
con un indice di rifrazione non lineare (in alto). Il fascio «costante» è Torte e non varia. Il fascio 
«sonda» è più debole e modulabile. L'ìnlensilà del fascio costante (A) è scelta in modo da dare una 
debole intensità trasmessa immediatamente al di sotto della regione ripida della curva di trasmis- 
sione a un solo valore (al centro). L'intensità del fascio sonda (B) è scelta in modo che, quando 
viene sommata all'intensità del fascio costante, la trasmissione aumenta fino a raggiungere il 
livello in cima alla regione ripida. Lo stato di debole trasmissione o spento («off») può stare per 
nella logica binaria del calcolatore; lo stato di elevata trasmissione o acceso («on») può stare per 1. 
Data la rìpidità della curva, piccole variazioni nel fascio sonda possono provocare grandi variazio- 
ni nell'intensità trasmessa (in basso) alla stregua di quanto avviene con il transistore elettronico. 
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Una porta logica èun dispositivo utilizzato in un calcolatore digitale per 
le operazioni aritmetiche e per valutare la falsità o la veridicità delle 
proposizioni. Sono necessari tre tipi di porla e qui sono illustrati i prin- 
cipi in base ai quali sono state costruite le loro versioni ottiche. La porta 
ANti dà un'uscita elevata solo quando sono presenti tutti i suoi ingressi 
(a sinistra). Se i due fasci laser incidenti sono scelti in modo che 
ciascuno dia una intensità trasmessa immediatamente inferiore alla 
parte rìpida della curva, il risultalo è una porta and: debbono essere 
presenti ambedue i fasci incidenti, perche sì ubbia una trasmissione ele- 



vata. La porta or dà un'uscita elevata se almeno uno dei suoi ingressi è 
elevato (al centro). Se i fasci incidenti sono regolati in modo che 
ciascuno dia una trasmissione in cima alla regione ripida, il risultato è 
una porta or: è sufficiente uno dei due fasci per dare una trasmissione 
elevata. La porta not ha un'uscita elevata quando il suo ingresso è 
debole e viceversa. Laporta not ottica sfrutta la luce riflessa dall'interfe- 
rometro (a destra). Il fascio riflesso è associato con il ciclo di isteresi mo- 
strato. Data la forma del ciclo, un ingresso elevalo (B) produce un'usci- 
ta debole, mentre un ingresso debole (A) produce un'uscita elevata. 



trone potrebbe essere posto in moto solo 
se assorbisse una quantità di energia suf- 
ficiente a fargli saltare la lacuna, un even- 
to altamente improbabile. Anche un se- 
miconduttore ha una banda di valenza 
piena e una banda di conduzione vuota, 
ma la lacuna tra le due è più piccola. Esi- 
stono vari modi in cui un elettrone in un 
semiconduttore può acquisire la quantità, 
relativamente piccola, di energia necessa- 
ria per passare da uno dei livelli più eleva- 
ti della banda di valenza a uno dei livelli 
più bassi della banda di conduzione. 
Quando un elettrone passa alla banda di 
conduzione, lascia dietro di sé una «buca» 
nella banda di valenza, che sotto alcuni 
aspetti agisce come un'unità con carica 
positiva pari in valore assoluto alla carica 
negativa dell'elettrone. Quando l'elet- 
trone prima trasferito ritorna alla banda 
di conduzione, raggiunge una buca e que- 
sta viene eliminata: il processo è detto 
ricombinazione. 

L'energia di cui un elettrone ha bisogno 
per attraversare la lacuna energetica varia 
con la temperatura. La maggior parte del- 
le nostre ricerche con l'antimoniuro di 
indio sono state condotte a 77 kelvin. A 
tale temperatura l'energia della lacuna 
dell'antimoniuro di indio è di circa 0,2 
elettronvolt. (Un elettronvolt, abbreviato 
eV, è l'energia che un elettrone acquista 
quando viene accelerato a una differenza 
di potenziale di un volt.) La maggior parte 
degli altri semiconduttori hanno una la- 
cuna energetica molto più ampia. La non 
linearità dell'indice di rifrazione aumenta 
in proporzione inversa rispetto al quadra- 
to dell'energia della lacuna. Data la sua 
stretta lacuna, l'antimoniuro dì indio ha 
una non linearità da 100 a 1000 volte 
superiore a quella deìl'arseniuro di gali io. 
un altro semiconduttore che è stato utiliz- 
zato nei dispositivi ottici bistabili. Benché 
sia auspicabile una lacuna modesta, se la 
lacuna è troppo stretta il funzionamen- 



to del commutatore ottico diventa ir- 
realizzabile. 

Un elettrone può acquisire l'energia 
necessaria per passare alla banda di con- 
duzione assorbendo la radiazione inci- 
dente. Qui è comodo utilizzare il modello 
corpuscolare della luce. La particella, o 
quanto, di luce è il fotone. L'energia di un 
fotone è inversamente proporzionale alla 
corrispondente lunghezza d'onda. Quan- 
do un fotone viene assorbito dal cristallo, 
la sua energia può essere sommata a quel- 
la di un elettrone. Se il fotone trasporta la 
giusta quantità di energia, l'elettrone vie- 
ne spostato alla banda di conduzione. La 
lunghezza d'onda equivalente a 0,2 eV è 
di circa cinque micrometri, ossia cade nel- 
la parte infrarossa dello spettro ed è all'in- 
terno della gamma di frequenza del no- 
stro laser a monossido di carbonio. 

La regolazione del laser su una lun- 
ghezza d'onda di circa cinque micrometri 
porta quindi all'attivazione di molti elet- 
troni nella banda di conduzione. Non 
appena gli elettroni raggiungono i livelli 
inferiori della banda di conduzione, l'e- 
nergia termica del reticolo cristallino fa sì 
che si diffondano verso i livelli energetici 
vicini. L'esito è una distribuzione irrego- 
lare di elettroni nei domini inferiori della 
banda di conduzione. 

L'attivazione e la successiva diffusione 
degli elettroni provocano la variazione 
dell'indice di rifrazione dell'antimoniuro 
di indio. Nella spiegazione quantomecca- 
nica dell'interazione della luce con la 
materia, rifrazione e assorbimento sono 
strettamente connessi. In effetti, ciascuno 
implica l'altro; se un fascio di radiazione 
viene assorbito, viene anche rifratto, e 
viceversa, anche se i due fenomeni posso- 
no interessare radiazioni di diversa lun- 
ghezza d'onda all'interno del fascio. Pre- 
venire il verificarsi dell'assorbimento può 
quindi simultaneamente prevenire il veri- 
ficarsi della rifrazione e pertanto modifi- 



care l'indice di rifrazione. Come si fa a 
evitare l'assorbimento? Vi è un limite al 
numero di elettroni che possono essere 
attivati ai livelli inferiori della banda di 
conduzione. Una volta raggiunto il limite 
nessun altro fotone con l'energia precisa 
per compiere questo passaggio può essere 
assorbito; sì dice che l'assorbimento di 
tali fotoni è saturo. La saturazione del- 
l'assorbimento blocca la rifrazione che 
l'accompagna e l'indice di rifrazione va- 
ria. Rapidamente, dopoché il laser è stato 
spento, gli elettroni attivati ritornano alla 
banda di valenza e si ricombinano con le 
buche. L'assorbimento quindi ridiventa 
possibile e l'indice di rifrazione si ristabi- 
lisce sul suo valore iniziale. 

Porte logiche ottiche 

Abbiamo sfruttato le particolarissime 
proprietà ottiche dell'antimoniuro di in- 
dio, dovute a questo meccanismo, per rea- 
lizzare componenti per un calcolatore ot- 
tico. Il ciclo di isteresi descritto in prece- 
denza ha una applicazione ovvia, come 
elemento di memoria. Lo stato stabile di 
elevata trasmissione dell'interferometro 
può rappresentare un valore logico o 
aritmetico e lo stato stabile di bassa tra- 
smissione può rappresentare l'altro valo- 
re. Ciascuno dei due stati può essere man- 
tenuto indefinitamente, grazie a un fascio 
di intensità intermedia. 

Per un commutatore ottico che debba 
venire usato nell'elaborazione di infor- 
mazioni, anziché nel loro immagazzina- 
mento, l'isteresi non è necessaria. Modifi- 
cando leggermente l'apparato ottico, il 
ciclo di isteresi può essere ristretto o eli- 
minato completamente. Il risultato è una 
curva di trasmissione «a un singolo valo- 
re», in cui ciascun livello di intensità inci- 
dente è associato con un solo livello di 
intensità trasmessa. Anche la forma della 
curva a un solo valore può essere manipo- 



lata. In una delle forme più utili, la tra- 
smissione è bassa e quasi costante a basse 
intensità incidenti, poi alla soglia la tra- 
smissione aumenta rapidamente, rag- 
giungendo un livello elevato che di nuovo 
rimane quasi costante al crescere ulterio- 
re dell'intensità incidente. La curva as- 
somiglia a quella che descrive la corrente 
uscente dal collettore di un transistore 
elettronico. In effetti, la curva è il fonda- 
mento del transistore ottico. Chiamiamo 
transfasore questo dispositivo, perché il 
suo funzionamento è basato sul controllo 
della fase della luce che si trova in esso. 
Nel transfasore due fasci laser, regolati 
con estrema precisione, vengono focaliz- 
zati sullo stesso punto sulla faccia frontale 
di un cristallo di materiale non lineare, co- 
me l'antimoniuro dì indio. Il fascio «co- 
stante» ha una intensità elevata e invaria- 
bile. Il fascio «sonda» possiede un'intensi- 



tà molto minore che può essere modulata. Il 
fascio costante è regolato in modo da for- 
nire una intensità trasmessa esattamente al 
di sotto della regione ripida della curva di 
trasmissione. L'intensità del fascio sonda è 
tale che, quando viene sommata all'inten- 
sità del fascio costante, viene attraversata 
la parte ripida della curva e viene raggiun- 
to ti picco di trasmissione. 

Poiché la curva di trasmissione del 
transfasore è ripida, una minima modula- 
zione del fascio sonda controlla un forte 
incremento nell'intensità trasmessa del 
dispositivo. L'analogia con il transistore 
elettronico può essere estesa. Il fascio 
costante è analogo alla corrente costante 
di «polarizzazione» che fluisce dall'emet- 
titore al collettore del transistore. Il fascio 
sonda è analogo alla corrente, meno in- 
tensa, che fluisce dalla base al collettore. 
Come una piccola variazione nella cor- 



rente della base consente al transistore di 
condurre una corrente molto più intensa 
proveniente dal collettore, così una picco- 
la variazione nel fascio sonda consente al 
transfasore di trasmettere una frazione 
maggiore della radiazione incidente. 

Come il transistore, il transfasore può 
commutare fra due stati facilmente di- 
stinguibili. La commutazione è estrema- 
mente veloce. Non starno riusciti a misu- 
rare direttamente il tempo di commuta- 
zione, ma i dati indiretti ci fanno pensare 
che sia nell'ordine di pochi picosecondi. 

Una volta costruito un transistore otti- 
co, il montaggio del prototipo di una por- 
ta logica è un procedimento immediato. 
In effetti, un singolo transfasore potrebbe 
fungere o da porta and o da porta OR. a 
seconda dei fasci che lo raggiungono. Se i 
due fasci incidenti sono scelti in modo che 
nessuno di essi, da solo, sia sufficiente per 
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L'indice di rifrazione dell'antimoniuro di indio vana in risposta a varia- 
rioni dell'intensità della radiazione che passa attraverso di esso, L'an- 
timoniuro di indio è il semiconduttore utilizzato dagli autori come 
materiale non lineare nel transistore ottico. In un cristallo di semicon- 
duttore i li» fili energetici disponibili per gli elettroni sono disposti in 
bande; all'interno di una banda vi sono molti livelli ra» * iti lutti, ciascuno 
dei quali può essere occupato da due elettroni, ma le energie nelle 
lacune fra le bande sono proibite. Qui sono raffigurate due bande: a 
bassa temperatura, la banda inferiore (chiamata banda di valenza) e 
piena e la banda superiore (la banda di conduzione) è vuota (I). Per 
passare dalla banda di valenza alla banda di conduzione nei processo 
chiamato attivazione un elettrone deve acquisire una quantità di ener- 
gia equivalente a quella rappresentata dalla lacuna; nell'antimoniuro di 
indio tale energia è pari a circa 0,2 elettronvolt. L'energia può essere 
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acquisita per assorbimento di un fotone con una lunghezza d'onda di 
cinque micrometri, che si trova nell'infrarosso. Gli autori hanno utiliz- 
zato un laser a monossido di carbonio con una lunghezza d'onda rego- 
labile per fornire tali fotoni (2). Quando un elettrone assorbe un fotone 
e viene promosso alta banda di conduzione, lascia dietro di sé nella 
banda di valenza una «buca» che agisce come una particella a carica 
positiva. L'energia termica e vibrazionale rapidamente diffonde gli 
elettroni fra i livelli inferiori della banda di conduzione <3). Quando 
questi livelli sono riempiti, non può piò essere assorbito alcun fotone 
con una lunghezza d'onda di cinque micrometri. Il blocco dell'assorbi- 
mento porta a una variazione concomitante nell'indice di rifrazione del 
cristallo. Quando il fascio incìdente viene «spento», gli elettroni torna- 
no alla banda dì valenza e si ricombinano con le buche, che quindi 
vengono eliminate (4). L'indice di rifrazione toma al valore originale. 
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MATERIALE NON LINEARE 



PORTA 
-AND» 




FASCIO 
SONDA 



TRANSISTORE 
OTTICO 



L'elaborazione in parallelo è una capacità dei commutatori ottici che potrebbe condurre a 
calcolatori Ispirati a criteri progettuali del tutto nuovi e con nuove prestazioni. Si potrebbero 
focalizzare più fasci laser in modo che restino separati al passaggio attraverso un cristallo di 
materiale non lineare. Ogni percorso di radiazione potrebbe fungere da sede di una operazione 
distinta, e le operazioni sui vari fasci potrebbero essere diverse. Se, per esempio, vi fossero tre 
percorsi, uno potrebbe essere una porta and, uno una porta OR e uno un transistore. Se tre fasci 
incidenti provenissero da un fascio solo, sul segnale originale si potrebbero effettuare tre operazioni 
contemporaneamente. Una tale capacità richiederebbe una nuova forma di elaborazione dell'in- 
formazione: nei calcolatori elettronici su un segnate viene effettuata una sola operazione alla volta. 
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INTENSITÀ INCIDENTE 



POTENZA DEL FASCIO COSTANTE ■ 



La bislabililà multipla e una proprietà dei commutatori ottici che potrebbe portare a un nuovo 
sistema di logica per i calcolatori. Per un dato interferometro vi sono numerosi cammini ottici pari 
a un multiplo intero della metà della lunghezza d'onda della radiazione. Ciascuno di questi 
cammini corrisponde a un picco nella funzione di Airy e dà quindi un massimo nella trasmissione. 
Aumentando l'intensità del fascio incidente, il cammino ottico del cristallo non lineare nella cavità 
raggiunge picchi successivi. Il grafico dell'intensità trasmessa, in funzione dell'intensità incidente, 
mostra quindi una serie di gradini quasi vellicati, ciascuno dei quali corrisponde a un diverso picco 
(a sinistra). Se l'intensità del fascio costante nel transistore ottico viene aumentata, interventi 
successivi del fascio sonda minore portano la potenza trasmessa su gradini verticali successivi 
lungo la curva dell'intensità trasmessa. Poiché i gradini verticali della curva a sinistra sono 
progressivamente più marcali, il guadagno dell'uscita, dovuto all'intervento del fascio sonda, 
aumenta a ogni operazione di commutazione (a destra). I diversi livelli di trasmissione possono 
stare per i valori di un sistema di logica diverso dalla logica bivalente (a due valori) oggi in uso. 



far commutare il dispositivo, ma insieme 
siano abbastanza forti per provocare la 
commutazione, il risultato è una porta 
AND ottica. La trasmissione è elevata solo 
quando sono presenti ambedue i fasci in- 
cidenti. Se i fasci incìdenti sono scelti in 
modo che singolarmente ciascuno dei due 
sia in grado di far commutare il dispositi- 
vo, il risultato è una porta OR ottica. L'in- 
tensità trasmessa è elevata quando è pre- 
sente almeno uno dei fasci. 

Una porta NOT può essere costruita 
utilizzando come uscita i! fascio riflesso. 
Il fascio riflesso è l'inverso del fascio 
trasmesso, quindi aumentando l'intensi- 
tà incidente si otterrà un'uscita bassa; 
l'uscita sarà invece atta se si diminuisce 
il fascio incidente. 



Verso il calcolo fotonico 

Per costruire un calcolatore ottico, sarà 
necessario montare e collegare molti 
elementi circuitali ottici. Negli anni set- 
tanta sono state condotte molte ricerche 
sui film sottili attraverso i quali è possibile 
far propagare la radiazione laser. In linea 
di principio le guide d'onda potrebbero 
costituire gli elementi di collegamento dei 
circuiti ottici integrati, anche se per ora la 
fabbricazione di circuiti del genere non è 
stata tentata. 

Una applicazione della nuova tecnolo- 
gia ottica sarebbe la costruzione di un 
calcolatore ottico con una architettura, 
cioè con una organizzazione logica, molto 
simile a quella delle macchine elettroni- 



che convenzionali. Il pregio principale di 
un calcolatore con una architettura con- 
venzionale, ma costruito con componenti 
ottici, sarebbe la sua grande velocità. Le 
porte logiche ottiche potrebbero eseguire 
1000 miliardi di operazioni logiche al 
secondo, contro un massimo di un miliar- 
do di operazioni che può eseguire un di- 
spositivo di commutazione elettronico. 

I commutatori ottici hanno proprietà 
che li renderebbero adatti per nuovi pro- 
getti di calcolatore. Mentre in un singolo 
transistore inevitabilmente si verrebbero 
a mescolare varie correnti, si potrebbero 
far passare attraverso un interferometro 
dei fasci di luce, senza che questi vengano 
a mescolarsi. Pertanto sarebbe possibile 
utilizzare un singolo cristallo per molte 
operazioni separate di commutazione. 
Attraverso un cristallo potrebbero passa- 
re, diciamo, cinque percorsi della luce 
laser, ciascuno dei quali formerebbe il sito 
di una operazione. Scegliendo le oppor- 
tune intensità dei fasci, ciascuna opera- 
zione potrebbe essere diversa. Per esem- 
pio, due percorsi potrebbero fungere da 
porte and, due da porte OR e un percorso 
potrebbe funzionare nel modo fonda- 
mentale di transistore. 

Se i fasci modulati per ciascuno dei 
cinque percorsi fossero derivati da un 
unico segnale diviso in cinque parti, il 
segnale originale potrebbe essere sogget- 
to a cinque operazioni logiche allo stesso 
tempo. I segnali risultanti potrebbero poi 
essere elaborati ulteriormente, separa- 
tamente o tutti insieme. Un simile tipo di 
funzionamento richiederebbe circuiti di 
calcolo molto diversi da quelli di una 
macchina elettronica. 

La commutazione ottica potrebbe por- 
tare ad altre modificazioni del progetto e 
della logica dei calcolatori. Come già 
abbiamo notato in precedenza, una pos- 
sibilità sarebbe l'introduzione dì dispo- 
sitivi con più di due stati logici. Alcuni dei 
cristalli con cui lavoriamo hanno la capa- 
cità di fornire livelli di intensità trasmes- 
sa sempre più alti, al progressivo crescere 
dell'intensità del fascio incìdente. I livelli 
di intensità trasmessa potrebbero rap- 
presentare gli stati di un sistema di logica 
polivalente. 

Elaborazione ottica dei dati 

Non bisogna pensare ai sistemi di com- 
mutazione ottica semplicemente come a 
sostituti veloci di dispositivi elettronici. Al 
contrario, i maggiori benefici dei commu- 
tatori ottici potrebbero venire da applica- 
zioni che non potrebbero essere tentate 
con mezzi diversi. Sempre più, nel campo 
delle comunicazioni (comprese le comuni- 
cazioni fra calcolatori) vengono utilizzate 
fibre ottiche, che hanno la capacità di tra- 
sportare quantità prodigiose dì informa- 
zioni. La commutazione ottica è un candi- 
dato naturale alla mediazione fra sistemi 
elettronici e sistemi ottici. Se invece i calco- 
li venissero effettuati sin dall'inizio per via 
ottica, le fibre ottiche potrebbero essere 
utilizzate come collegamenti diretti fra si- 
stemi di calcolo. 

Come abbiamo visto, i commutatori 



ottici possono essere costruiti in forma di 
piccoli cristalli. Le tecniche attuali di ag- 
gregazione dei cristalli o di fabbricazione 
di film sottili rendono possibile la produ- 
zione di fogli sottili e molto grandi. Se 
un'immagine ottica venisse proiettata 
direttamente attraverso un grande foglio, 
in cui ogni piccola area fungesse da com- 
mutatore ottico, la trasmissione dai com- 
mutatori potrebbe servire da registrazio- 
ne digitale dell'immagine. Molte forme di 
elaborazione e intensificazione dell'im- 
magine potrebbero essere effettuate 
mentre l'immagine viene prodotta. 

Abbiamo parlato con molto entusia- 
smo delle potenzialità dei dispositivi ottici 
di commutazione; sarà bene ora conside- 
rare anche alcune delle difficoltà che do- 
vranno essere affrontate per passare dagli 
attuali dispositivi sperimentali a disposi- 
tivi pratici, commerciali. Nelle nostre ri- 
cerche abbiamo avuto il problema dì la- 
vorare a basse temperature. Il funziona- 
mento a temperatura ambiente (o almeno 
a una temperatura molto vicina a quella 
ambiente) ovviamente renderebbe più 
pratico un calcolatore ottico. Come già 
abbiamo visto, l'energia della lacuna del- 
l' antimoni uro dì indio è piccola, e dimi- 
nuisce al crescere della temperatura. Uti- 
lizzando un laser a monossido di carbonio 
con una lunghezza d'onda di 10 microme- 
tri, recentemente siamo riusciti a realizza- 
re una commutazione ottica a temperatu- 
ra ambiente. 

Sicuramente nuovi laser e nuovi mate- 
riali non lineari consentiranno di miglio- 
rare la velocità e l'efficienza dei commu- 
tatori ottici. La ricerca dei materiali più 
adatti è al centro dei problemi pratici che 
sorgono pensando alla costruzione di una 
macchina da calcolo ottica. In generale è 
desiderabile che un commutatore consu- 
mi il minimo indispensabile di energia. La 
potenza di commutazione è il prodotto 
dell'intensità della luce incidente sul cri- 
stallo per l'area della faccia de! cristallo. 
Riducendo le dimensioni del dispositivo 
si potrebbe quindi ridurre la potenza di 
commutazione. Tuttavia non è possibile 
fabbricare dispositivi di questo genere 
molto piccoli, poiché vi è un limite alla 
precisione con cui si può focalizzare un 
fascio laser. Inoltre, al diminuire delle 
dimensioni del dispositivo, diventa un 
problema il surriscaldamento. 

In generale è desiderabile ottenere 
una bassa potenza di commutazione, ma 
a fare da contrappeso vi è il fatto che, 
entro certi limiti, il tempo di commuta- 
zione può essere ridotto applicando una 
maggiore potenza. Dimensioni del dispo- 
sitivo, velocità di commutazione e poten- 
za di commutazione vanno considerate in 
relazione reciproca e in rapporto alle 
proprietà ottiche e termiche del mezzo 
non lineare e alla funzione del commuta- 
tore. La scelta del mezzo migliore o la 
scoperta di nuovi materiali non lineari 
sono probabilmente i compiti più impor- 
tanti per lo sviluppo della commutazione 
ottica. Nonostante queste enormi diffi- 
coltà, pensiamo che il calcolatore ottico 
costituisca una prospettiva realistica ed 
entusiasmante. 
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IL CONTROLLO AUTOMATICO 

MEDIANTE INTELLIGENZA 

DISTRIBUITA 

di S. Kaone. I. Lefkowitz e C. Rose (n, 1 32) 

La microelettronica consente di gestire un 
impianto industriale, da! controllo delle 
singole macchine alta coordinazione dei- 
l'intero stabilimento, mediante numerosi 
«chip» collegati gerarchicamente. 



LINGUAGGI DI PROGRAMMAZIONE 
di A. Fetdman (n. 138) 

I linguaggi di programmazione ad alto livel- 
lo hanno trasformato la elaborazione delle 
informazioni, fornendo meccanismi per 
codificare problemi complessi in modo da 
renderli risolubili con il calcolatore. 



IL CALCOLATORE 
A SUPERCONDUZIONE 

di J. Matisoo (n. 143) 

Una nuova tecnologia microelettronica 
consentirebbe di sostituire supercondut- 
tori ai transistori. Con tali componenti i 
calcolatori potrebbero eseguire un miliar- 
do di operazioni elementari al secondo. 



BACKGAMMON AL CALCOLATORE 

di H. Berliner (n. 144) 

Il backgammon costituisce un buon banco 
dì prova per lo sviluppo della intelligenza 
artificiale. BKG 9.8 è il pnmo programma di 
calcolo che abbia battuto un campione 
mondiale in un gioco di carte o da tavolo. 



LA TECNOLOGIA 

DELLE MEMORIE A DISCO 

di R. M. White (n. 146) 

Sulla superficie di un disco rotante si pos- 
sono immagazzinare dati per un calcolato- 
re, in forma di piccole areole magnetizzate. 
In dispositivi in corso di sviluppo i dati ver- 
ranno «scritti» e «letti» da un laser. 



ELABORAZIONE DI IMMAGINI 
CON IL CALCOLATORE 

di T. M. Cannon e B. R. Hunt (n. 160) 

Quando le informazioni contenute in 
un'immagine sono espresse in forma digi- 
tale, possono essere elaborate meglio 
matematicamente che non per via ottica. 
Con questo sistema è possibile rendere 
nitida una fotografia sfocata. 



ALGEBRA AL CALCOLATORE 

di R, Pa velie, M. Rothstein e J, Fitch 
(n. 162) 

Un calcolatore può manipolare non soltan- 
to numeri, ma anche simboli. Nuovi algo- 
ritmi di uso generale possono svolgere 
molti compiti matematici ripetitivi oppure 
risolvere problemi altrimenti intrattabili. 



SUPERCALCOLATORI 

di R. D. Levine {n. 163) 

Il Crav-1 e il CYBER 205 possono esegui- 
re 100 milioni di operazioni aritmetiche al 
secondo: questa incredibile velocità è 
necessaria per risolvere problemi com- 
plessi come per esempio quelli della di- 
namica dei fluidi. 



LA MECCANIZZAZIONE 
DEL LAVORO D'UFFICIO 

di V. E. Giuliano (n. 171) 

L'ufficio è la sede principale delle attività di 
elaborazione delle informazioni: il passag- 
gio dai supporti di carta all'elettronica può 
migliorare la produttività, la qualità del ser- 
vizio e quella del lavoro. 



INTELLIGENZA ARTIFICIALE 
di D. L. Waltz (n. 172) 

Alcuni programmi di calcolatore possono 
giocare, elaborare informazioni visive, 
imparare dall'esperienza e capire fram- 
menti di linguaggio, ma non sono in grado 
di simulare il buon senso. 
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SCIENZA IN CASA 



dì Jearl Walker 



Gli oscillatori termici 



r oscillatore termico è una curiosità 
che rappresenta un tìpico esem- 
-/ pio di sistema non lineare con 
oscillazioni autosostenute. Quello che si 
osserva è una vibrazione continua di parte 
del sistema dovuta a un flusso di calore. 
Nel seguito parlerò di quattro tipi dì tali 
oscillatori, due dei quali sono nuovi men- 
tre altri due sono stati descrìtti nel secolo 
scorso. Malgrado tutti si basino su una 
ridistribuzione periodica del calore, risul- 
tano alquanto diversi fra di loro. 

Pierre Welander dell'Università di 
Washington ha messo a punto un nuovo 
tipo di oscillatore nel quale il fluido oscil- 
lante è l'acqua. Esso è costituito da un 
tubo a U te cui estremità terminano in due 
grossi contenitori aperti. 11 tubo e circa 
metà di entrambi ì contenitori sono riem- 
piti con acqua. Si deve scaldare il fondo 



del tubo a U e raffreddarne le estremità 
superiori. Dopo un po' l'acqua contenuta 
nel sistema comincia a oscillare fra i due 
serbatoi con un periodo variabile da di- 
versi minuti a parecchie ore. 

Poniamo che il sistema sia inizialmente 
in completo equilibrio, con i due serbatoi 
laterali contenenti una medesima quanti- 
tà d'acqua. Consideriamo un piccolo vo- 
lume d'acqua contenuto in una fettina 
trasversale di tubo in corrispondenza del- 
la sua parte inferiore. Tale volume è sot- 
toposto a identiche pressioni da entrambi 
i lati, prodotte dalle due colonne d'acqua 
che lo sovrastano. 

Ora, il peso di una colonna d'acqua, e 
quindi la pressione che essa esercita sul 
fondo, è dovuto a due fattori: l'altezza 
della colonna stessa, una volta che sia 
data la sua sezione, e la densità dell'ac- 
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L'oscillatore termico messo a punto da Pierre Welander 



qua. Quest'ultima dipende dalla tempera- 
tura: l'acqua più fredda ha una densità 
maggiore di quella calda. Dato che all'ini- 
zio nei due rami del sistema il livello del- 
l'acqua e la distribuzione di temperatura 
sono identici, il piccolo volume centrale è 
soggetto alla medesima pressione su en- 
trambi i lati e rimane quindi in equilibrio. 

Poniamo che una fluttuazione dovuta 
alle condizioni ambientali porti una picco- 
la quantità d'acqua da sinistra verso de- 
stra. Questo flusso rompe la simmetria 
del sistema: ora i due rami differiscono 
per il livello dell'acqua e per la distribu- 
zione di temperatura. Il livello dell'acqua 
nel ramo sinistro si è abbassato e si verifi- 
ca un movimento verso il basso di acqua 
più fredda. A destra il livello si innalza e si 
ha una risalita di acqua più calda. 

Se le espansioni poste alle estremità del 
tubo a U sono grandi, le variazioni del 
li vello de I T acq uà sono i n izi al me n te picco- 
le. È più importante la rottura della sim- 
metria nel la distribuzione di temperatu ra . 
Dato che l'acqua più fredda a sinistra del 
fondo del tubo è più densa dell'acqua più 
calda posta immediatamente a destra, il 
volumetto centrale non è più sottoposto a 
pressioni identiche da ambo i lati. La 
pressione a sinistra è ora maggiore di 
quella a destra. Ciò fa muovere dell'altra 
acqua verso destra. 

La variazione iniziale nel livello del- 
l'acqua è piccola, ma la continuazione del 
flusso verso destra fa aumentare la diffe- 
renza di livello fra le due espansioni fino a 
che questa diventa significativa. Capita 
così che. alla fine, il liquido del ramo de- 
stro dell'apparecchio produce sul volume 
centrale una pressione maggiore di quella 
dovuta al ramo sinistro. Ciò rallenta e 
finisce poi per arrestare il flusso da sini- 
stra verso destra. Questo processo risulta 
peraltro lento e v'è la possibilità che il 
riscaldamento e il raffreddamento del 
tubo ristabilisca la simmetria di tempera- 
tura. Allora, quando il flusso cessa, la di- 
stribuzione di temperatura è di nuovo 
simmetrica ma il livello del liquido è ora 
maggiore a destra di quanto non sia a 
sinistra. L'acqua prende quindi a scorrere 
verso sinistra e il ciclo viene ripetuto nella 
direzione opposta. Il sistema può quindi 
oscillare indefinitamente. 

La durata indefinita dell'oscillazione è 
conseguenza del riscaldamento e raffred- 
damento del tubo. Se si lascia che questo 
assuma una temperatura uniforme l'oscil- 
lazione si smorza rapidamente e si rag- 
giunge una situazione di equilibrio con 
livelli d'acqua identici nei due serbatoi. 
Ma fino a quando si mantiene un flusso di 
calore fra la zona riscaldata e quelle raf- 
freddate l'acqua continua a oscillare. 
Ogni qua! volta i livelli dell'acqua nelle 
espansioni sono uguali, la dissimmetria 
nella densità sostiene il flusso d'acqua 
fino a che si stabilisce un dislivello che fa 
continuare l'oscillazione. 

Per un corretto funzionamento sono 
importanti le dimensioni del sistema. L'a- 
rea della superficie superiore delle espan- 
sioni deve essere maggiore di quella della 
sezione del tubo. Il rapporto fra le due 
dipende dalla distribuzione di temperatura 
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// movimento dell'acqua nell'oscillazione 



nell'acqua. Il rapporto fra le due aree deve Per esempio, se la differenza di tempe- chiede una superficie dell'espansione 

essere maggiore di 5000 diviso per la mas- ratura è di 50 gradi la superficie dell'e- ancora maggiore. Ovviamente, se le 

sima differenza di temperatura (in gradi scansione deve essere almeno 100 volte espansioni sono troppo grandi l'oscilla- 

centigradi) imposta all'acqua dal sistema più grande della sezione del tubo. Una zione può essere difficile da osservare. 

di riscaldamento o raffreddamento, differenza di temperatura inferiore ri- La condizione riguardante il rapporto 




mantello riscaldante- 

-al Variac 
Come realizzare l'oscillatore di Welander 
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fra le aree deriva dalla differenza di pres- 
sione determinata dal flusso d'acqua. 
Poniamo che una perturbazione iniziale 
faccia spostare parte dell'acqua verso de- 
stra. Ne deriva una asimmetria di tempe- 
rature che forza il passaggio di altra acqua 
sempre verso destra. Questo flusso è con- 
trastato dalla differenza fra i livelli del- 
l'acqua nelle espansioni che esso stesso 
produce. Se la superficie delle espansioni 
e troppo piccola il flusso crea immedia- 
tamente una differenza di livello, e quindi 
di pressione, sufficiente per annullarlo. Il 
sistema torna rapidamente all'equilibrio 
perché non v'è tempo sufficiente per ri- 
stabilire una temperatura uniforme. 

Per iniziare l'oscillazione, la superficie 
delle espansioni deve essere relativamen- 
te grande, in modo che il flusso dovuto 
alla differenza di temperatura non produ- 
ca subito una grossa differenza di livello e 
abbia il tempo di mantenersi sufficiente- 
mente a lungo. Il periodo dell'oscillazione 
è stabilito dal rapporto fra le aree delle 
espansioni e della sezione del tubo, dalla 
lunghezza dì questo, dalla viscosità del- 
l'acqua e dall'accelerazione di gravità. 

Un apparecchio simile a quello descrit- 
to da Welander può venire costruito sal- 
dando dei contenitori di vetro alle due 
estremità di un tubo a U, pure in vetro. Il 
tubo, però, deve essere di pirex, per im- 
pedire che si rompa a causa della diffe- 
renza di temperatura fra le zone riscalda- 
te e raffreddate e ciò rende difficile la 
saldatura. Inoltre l'apparecchio che ne 
risulta è delicato, per il peso dell'acqua 
nelle espansioni, e non è facile farlo stare 
in piedi. Ho deciso di usare un tubo a U 
con due bracci laterali vicino alle estremi- 
tà. Questi venivano connessi a delle baci- 
nelle da cucina con dei pezzi di tubo in 
plastica. L'area della superficie libera del 
liquido nelle bacinelle era circa 200 volte 
maggiore di quella della sezione del tubo. 



aria fredda 



Per controllare l'altezza del pelo libero 
ho incollato un righello graduato dentro 
uno dei contenitori, poi ho riempito d'ac- 
qua il tubo e circa metà di questi. Ho 
fasciato il fondo del tubo con una resi- 
stenza elettrica a nastro del tipo usato dai 
chimici per riscaldare le colonne di rettifi- 
ca. Collegando tale resistenza a uri auto- 
trasformatore toroidale variabile (Va- 
riac) è possibile controllare il riscalda- 
mento del tubo. Ovviamente sono stato 
molto attento a disporre le cose in modo 
che qualsiasi perdita d'acqua non potesse 
raggiungere l'impianto elettrico. 

Per il raffreddamento ho fasciato il 
tubo a U con diverse spire di tubo di 
gomma, attraverso il quale scorreva ac- 
qua di rubinetto. Non si tratta di un siste- 
ma di raffreddamento molto efficace, per 
la resistenza al passaggio di calore offerta 
dal vetro e dalla gomma. Funziona, ma è 
opportuno trovare un'altra soluzione. 

Non avevo alcun mezzo per determina- 
re la distribuzione dì temperatura nel 
tubo a U. Dopo aver provato con varie 
regolazioni del Variac, ho potuto osserva- 
re delle piccole oscillazioni nel livello del- 
l'acqua. Questa oscillava di circa un mil- 
limetro ogni cinque minuti. Le oscillazio- 
ni erano pìccole e irregolari, ma certa- 
mente del tipo osservato da Welander, 
dato che scomparivano togliendo il ri- 
scaldamento e il raffreddamento. 

Welander mi ha raccomandato un si- 
stema più sensibile del mio per osservare 
le variazioni di livello. Si fissa un piccolo 
turacciolo di sughero a un braccio di filo 
di ferro, incernierato sul bordo dell'e- 
spansione in modo che ìl sughero galleggi 
sull'acqua. Sul tappo si infila una paglia, 
posta verticalmente. Quando il livello 
varia il sughero ruota in tomo al braccio e 
la paglia amplifica il movimento. 

Welander ha descritto un altro tipo di 
oscillatore termico, nel quale si forma 
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Come realizzare oscillazioni fra ghiaccio e acqua 



periodicamente un sottile strato di ghiac- 
cio che galleggia sull'acqua di un conteni- 
tore. Il suo esperimento è stato eseguito 
usando circa 50 litri d'acqua in un conte- 
nitore di plexiglas con un fondo quadrato 
di 50 centimetri di lato. 11 contenitore era 
rivestito di ìsolante termico e vicino al 
fondo era disposto un elemento riscaldan- 
te che erogava circa 1 00 watt. L'acqua era 
continuamente agitala con degli agitatori 
magnetici, per distribuire il calore eroga- 
to. L'intero apparecchio era posto in una 
cella frigorifera mantenuta a -20 gradi 
centigradi e nella quale si teneva in agita- 
zione l'aria con un ventilatore. 

Welander controllava la temperatura 
dell'acqua a metà altezza, osservando 
contemporaneamente la formazione del 
ghiaccio. La superficie dell'acqua gelava 
periodicamente, mentre la temperatura 
dell'acqua variava di circa 10 gradi. Que- 
sta saliva di 10 gradi nella fase dell'oscil- 
lazione in cui la superficie dell'acqua era 
gelata. Cadeva invece circa al punto di 
congelamento durante la fase senza 
ghiaccio. Il periodo dell'oscillazione era 
di circa 50 ore. 

Si può ripetere l'esperimento di We- 
lander anche a casa. Egli suggerisce dì 
usare un termos a bocca larga. Questo va 
riempito d'acqua fin quasi alla bocca, si 
inserisce un elemento riscaldante posta 
vicino al fondo e si mette il tutto nel con- 
gelatore del frigorifero. Il ghiaccio si for- 
ma e scompare periodicamente, anche se 
le oscillazioni non sono così regolari come 
nell'apparecchio più grande. 

10 ho seguita il procedimento indicato, 
con una sola variazione. Come elemento 
riscaldante ho usato uno scalda acqua a 
immersione, del tipo usato per preparare 
il caffè istantaneo, sospendendolo al cen- 
tro del termos con nastro adesivo. Con 
questa sistemazione si poneva il problema 
che il gambo del riscaldatore fuoriusciva 
dall'acqua, riscaldandone anche la super- 
ficie e interferendo sicuramente con la 
formazione del ghiaccio. 

Ho connesso allora lo scaldaacqua a 
un Variac, in modo da poter regolare il 
flusso di calore. La guarnizione di gom- 
ma della porta del mio frigorifero lascia 
passare il cavo elettrico senza problemi, 
diversamente avrei potuto fare un isola- 
mento supplementare con stracci di lana. 
Ho poi regolato il termostato del frigori- 
fero al massimo, dopo essermi assicurato 
che la parte elettrica del sistema non 
potesse bagnarsi. 

Le oscillazioni nella formazione del 
ghiaccio sono dovute alla piccola condu- 
cibilità termica di questo, in confronto al 
trasporlo di calore nell'acqua per conve- 
zione naturale o forzata dall'agitazione. Il 
calore fornito al sistema si propaga verso 
l'alto perché le pareti laterali sono isolate, 
mentre la superficie lìbera dell'acqua vie- 
ne raffreddata dall'aria a temperatura 
sotto il punto di congelamento. 

11 sistema può disporsi in due possibili 
stati stazionari. Nel primo di questi la 
superficie dell'acqua rimane sempre li- 
quida perché l'aria della cella frigorifera 
non è sufficientemente fredda per smalti- 
re il calore prodotto dallo scaldaacqua. 



Questo si propaga verso l'alto per conve- 
zione e conduzione mantenendo la super- 
ficie sopra il punto di congelamento. 

Nell'altro stato stazionario il sistema 
rimane con una crosta permanentemente 
ghiacciata perché l'aria della cella è molto 
fredda e il calore fornito è sufficientemen- 
te poco da poter venire smaltito per con- 
duzione attraverso il ghiaccio senza riu- 
scire a innalzare la temperatura dell'ac- 
qua quanto basta per fondere il ghiaccio. 

Se l'aria è molto fredda e la potenza 
dissipata in calore è abbastanza elevata 
possono iniziare delle oscillazioni. Po- 
niamo che l'acqua non sia gelata. L'aria 
fredda asporta calore dalla superficie 
abbastanza velocemente da far iniziare il 
congelamento. Appena si forma uno stra- 
to di ghiaccio, la rimozione di calore dal 
sistema diminuisce perché la conduzione 
attraverso il ghiaccio non trasporta il ca- 
lore così efficientemente quanto l'acqua 
rimescolata. Quindi la temperatura sotto 
la crosta di ghiaccio comincia a salire e 
può darsi che tutto il ghiaccio riesca a 
sciogliersi. 

Quando la crosta di ghiaccio è scom- 
parsa torna ad aumentare il trasporto di 
calore e la temperatura dell'acqua scende 
fino a che può tornare a formarsi una 
nuova crosta di ghiaccio. 

Un tipo diverso di oscillatore termico è 
stato scoperto nel 1805 da un ispettore di 
un impianto dì produzione del ferro in 
Sassonia. Quando una barra dì metallo 
riscaldato è adagiata sopra una barra di 
un altro metallo, può mettersi a oscillare 
vigorosamente e con molto rumore. Tale 
oscillatore è stato riscoperto indipenden- 
temente 25 anni più tardi da Arthur Tre- 
velyan e da allora è noto sotto il nome di 
oscillatore di Trevelyan. 

Ho visto due tipi di tale oscillatore. In 
entrambe è importante la scelta dei metal- 
li. Nel primo caso si fissano in una morsa 
due lastre di piombo con l'estremità 
emergente affilata, in modo che vi sia una 
certa distanza fra i due punti d'appoggio. 
Poi si appoggia una barra d'ottone di tra- 
verso sui blocchi di piombo. Quando si 
scalda la barra da un lato, essa comincia a 
oscillare avanti e indietro. Ogni qua! volta 
tocca uno dei supporti metallici si sente 
un rumore, che si ripete ritmicamente. 

Nel secondo caso si prende un pezzo 
d'ottone a sezione triangolare e si fresa 
uno dei vertici producendo una scanala- 
tura con margini affilati, I due fili poggia- 
no di traverso sul filo di un blocco di 
piombo. Al blocco d'ottone, in linea con 
la scanalatura, va saldata una barra pure 
d'ottone, che porta un peso all'altra 
estremità. La barra poggia su un supporto 
che le consenta libero movimento. Quan- 
do si scalda la testa triangolare del com- 
plesso, questa si mette a oscillare sul bloc- 
co di piombo, emettendo un suono dì fre- 
quenza ali 'incirca costante quando i bordi 
della scanalatura toccano ìl loro supporto. 

Nei suoi esperimenti Trevelyan ha usa- 
to barre di rame. Oggi si preferisce usare 
l'ottone. Può darsi che si possano impie- 
gare altri metalli, oltre al piombo, al rame 
e all'ottone, ma la scelta deve essere mol- 
to accurata, se si vogliono ottenere delle 
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Due versioni dell'oscillatore di Trevelyan 



oscillazioni continue. L'origine delle o- 
scillazioni e del suono associato a esse 
s e m bra sia srata eh i ari t a per I a prim a vo It a 
da Sir John Lesile, poco dopo la dimo- 
strazione effettuata da Trevelyan. Un rie- 
same recente della questione ha confer- 
mato l'antica spiegazione. 

Prendiamo in considerazione la secon- 
da esecuzione dell'oscillatore. I punti di 
contatto della barra con il piombo sono 
costituiti dai due spigoli d'ottone. Quan- 
do si riscalda la barra d'ottone, questa 
trasferisce calore al piombo attraverso i 
punti di contatto. La velocità di trasporto 
di calore attraverso un bordo affilato di- 
pende prevalentemente dal peso sul bor- 
do: maggiore è il peso, migliore è il con- 
tatto e maggiore è ìl trasferimento. Per 
una qualche imperfezione di lavorazione, 
all'inizio uno dei due fili trasporta il calo- 
re meglio dell'altro. Il piombo sottostante 
si solleva per l'espansione termica e tale 
sollevamento può essere tanto veloce da 
lanciare verso l'alto il blocco. 

Ciò produce due effetti. Innanzitutto 
l'intero peso grava ora sull'altro filo, 
aumentando il trasporto di calore. Poi il 
piombo precedentemente espanso si raf- 
fredda e si ritira, mentre si espande in 
corrispondenza del filo che ora scambia 
calore. Ciò spinge verso l'alto il secondo 
filo mentre il primo ricade sul suo punto 
d'appoggio. Il sistema continua a oscillare 
fino a che continua la dilatazione e il ritiro 
del piombo di supporto, 

11 periodo del ciclo dipende in gran par- 
te dalle dimensioni dell'oscillatore. Con 
alcuni di questi la frequenza di oscillazio- 



ne è così elevata che si percepisce un suo- 
no continuo. 

Perché tanti materiali non vanno bene 
per costruire un oscillatore? Un motivo è 
che il materiale di supporto deve possede- 
re una notevole espansione termica. Il 
piombo ha un'espansione termica eleva- 
ta, maggiore di quella del rame e dell'ot- 
tone. Un altro motivo è che le oscillazioni 
possono venire mantenute solo se il calo- 
re trasmesso al metallo che sta sotto uno 
spigolo non viene dissipato rapidamente. 
Se la conduzione è troppo elevata, il me- 
tallo sotto lo spigolo non ha il tempo per 
espandersi- Il piombo possiede una con- 
ducibilità termica sufficientemente bassa, 
associata a un'espansione termica suffi- 
cientemente elevata per consentirgli di 
svolgere bene il suo ruolo. 

Un terzo motivo è che il blocco d'ap- 
poggio deve condurre il calore sufficien- 
temente bene per impedire che la tempe- 
ratura sotto uno spigolo rimanga elevata 
troppo a lungo, altrimenti l'espansione 
termica di quella zona persisterebbe 
troppo e la sua diminuzione sarebbe 
troppo lenta. Non si potrebbe quindi ave- 
re in tempo utile un'altra spinta verso l'al- 
to dell'oscillatore. 

È possibile costruire l'oscillatore in 
piombo con appoggi in ottone. Però oc- 
corre anche invertire la procedura di ri- 
scaldamento: ora si deve scaldare l'ap- 
poggio, non l'oscillatore. Quello che va 
scaldato è sempre il metallo con maggiore 
conducibilità termica. Può essere diver- 
tente verificare Io stato dì oscillazione del 
sistema e contemporaneamente misurar- 
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Il movimento dell'aria nel tubo di Rijke 



ne la frequenza, illuminandolo con luce 
stroboscopica. L'ampiezza del movimen- 
to è piccola, ma può venire amplificala 
fissando all'oscillatore uno spillo o un 
bastoncino sottile ad angolo retto rispetto 
al suo asse maggiore. L'estremità dello 
spillo amplifica il movimento dell'oscilla- 
tore semplificando l'osservazione. 

Un ultimo tipo di oscillatore termico 
costituiva una volta una dimostrazione 
classica nei laboratori di fisica per studen- 
ti. Si prende un tubo verticale e vi si forza 
un pezzo di reticella metallica fino a circa 
un quarto della sua lunghezza. La reticel- 
la si piega ai margini e così rimane ferma 
entro il tubo. Si pone ora un becco Bun- 
sen sotto il tubo, in modo da riscaldare 
questo e la reticella che contiene. Quando 
si toglie il becco, il tubo emette un suono 
per parecchi secondi. Il tono è pratica- 
mente puro perché si tratta della frequen- 
za fondamentale per le oscillazioni acusti- 
che nel tubo stesso. 

Questo sistema oscillante è stato sco- 
perto da Pieter Leonhard Rijke dell'U- 
niversità di Leiden nel 1859. Egli pensa- 
va che il suono originasse dalla contra- 
zione del tubo e della reticella durante il 
raffreddamento. Oscillazioni che si ac- 
compagnavano al raffreddamento avreb- 
bero potuto eccitare la risonanza acustica 
nel tubo. Rijke aveva torto. Durante il 
raffreddamento non oscillano né il tubo 
né la reticella. 

La spiegazione corretta è stata data da 
Lord Rayleìgh nel 1878. Il suono emesso 
dal tubo è prodotto dall'oscillazione for- 
zata dell'aria entro il tubo stesso. Quando 
la fiamma scalda il tubo, riscalda pure 
l'aria in esso contenuta e produce una 
corrente dì convezione verso l'alto, attra- 
verso la rete e il tubo. In questa fase non si 
ode alcun suono perché si ha un flusso 
d'aria continuo verso l'alto. 

Quando si toglie la sorgente di calore, 
la corrente convettiva continua a fluire 
per un po', perché sia il tubo che la rete 
sono caldi. Le molte irregolarità nel flusso 
d'aria tendono a produrre un'onda acu- 
stica stazionaria. Spiegherò prima come si 
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comporta una simile onda in un tubo 
freddo, per poi mostrare come la corrente 
convettiva nel tubo di Rijke la rafforza 
fino a produrre un suono udibile. 

Un'onda acustica stazionaria entro un 
tubo dritto può venire prodotta dall'inter- 
ferenza di due onde sonore che si propa- 
gano in direzione opposta entro il tubo. 
Tali onde viaggianti devono avere identi- 
ca ampiezza e frequenza. Solo i versi di 
propagazione sono opposti. Esse attra- 
versano il tubo, vengono riflesse alle 
estremità aperte e riattraversano il tubo 
nel verso opposto. Incontrandosi entro il 
tubo, interferiscono e forzano le molecole 
d'aria a oscillare in direzione parallela al- 
l'asse del tubo. Poiché l'interferenza si 
ripete, le oscillazioni dell'aria nei vari 
punti del tubo assumono un andamento 
coordinato. In corrispondenza di alcune 
sezioni del tubo le molecole d'aria non 
oscillano: si dice che qui vi sono i nodi 
dell'onda. In altre sezioni l'ampiezza del- 
l'oscillazione è massima e qui si trovano 
gli antinodi dell'onda. 

Questa struttura d'interferenza delle 
due onde viaggianti viene detta onda sta- 
zionaria perché le posizioni dei nodi e 
degli antinodi entro il tubo rimangono 
fisse. La più semplice fra le possibili onde 
stazionarie entro un tubo viene detta fon- 
damentale o prima armonica. Essa pos- 
siede un nodo al centro del tubo e due 
antinodi in corrispondenza delle due 
estremità aperte. Quindi le molecole d'a- 
ria alle estremità del tubooscillanocon un 
massimo di ampiezza, mentre quelle in 
corrispondenza della sezione centrale 
vibrano poco o niente. 

Per eccitare l'armonica fondamentale 
di un tubo, le due onde viaggianti devono 
avere una frequenza pari alla velocità del 
suono divisa per il doppio della lunghez- 
za del tubo. Quando si è formata un'on- 
da stazionaria, questa può crescere dì 
intensità, cioè di ampiezza, se le due on- 
de viaggianti ricevono più energia. Si di- 
ce allora che il tubo risuona alla frequen- 
za dell'onda stazionaria fondamentale. 
Quando si ha risonanza il suono emes- 



so dal tubo può avere un volume notevole, 

Un'onda acustica stazionaria entro un 
tubo stabilisce delle variazioni periodiche 
della pressione dell'aria lungo l'asse del 
tubo. Consideriamo il nodo in mezzo al 
tubo corrispondente all'armonica fonda- 
mentale; da entrambe le parti del nodo 
l'aria oscilla parallelamente all'asse. Du- 
rante parte dell'oscillazione le molecole 
sui due lati opposti del nodo si muovono 
verso il nodo stesso, facendo aumentare 
la pressione di quel punto. Mezzo ciclo 
più tardi le molecole dell'aria si allonta- 
nano tutte dal nodo e quindi qui la pres- 
sione diminuisce. Quindi quando l'aria 
oscilla la pressione in corrispondenza del 
nodo varia sopra e sotto la pressione at- 
mosferica esistente fuori del tubo. La 
maggiore variazione di pressione entro il 
tubo si osserva proprio nel nodo. 

In alcuni testi di fisica i nodi e gli anti- 
nodi di un'onda acustica stazionaria si ri- 
feriscono alle variazioni di pressione. 
Quindi un antìnodo di pressione (grande 
variazione di pressione) corrisponde a un 
nodo di spostamento, mentre un nodo di 
pressione (nessuna variazione di pressio- 
ne) si trova in corrispondenza di un anti- 
nodo di spostamento. Nella spiegazione 
data da Rayleigh del fenomeno osservato 
da Rijke un ruoto chiave è giocato dalle 
posizioni relative della reticella e del 
nodo di spostamento [Tanlinudo di pul- 
sione), che si trova a metà del tubo. Que- 
sto deve essere verticale, perché il calore 
fornito dal basso possa forzare lungo di 
esso una corrente convettiva. La reticella 
deve trovarsi nella metà inferiore del 
tubo, non troppo vicina né all'estremità 
aperta né al nodo di spostamento a metà 
del tubo. 

Poniamo che le varie irregolarità nel 
movimento dell'aria durante il raffredda- 
mento diano in qualche modo il via a debo- 
li onde viaggianti che eccitano l'armonica 
fondamentale del tubo. L'aria prende quin- 
di a oscillare attraverso la reticella. Duran- 
te parte del ciclo di oscillazione l'aria si 
deve muovere verso l'alto attraverso la 
rete e verso il nodo di spostamento, facen- 
do ivi aumentare la pressione. Durante 
l'altra parte del ciclo l'aria deve muoversi 
verso il basso, attraverso la rete e allonta- 
nandosi dal nodo, mentre la pressione in 
corrispondenza di questo si abbassa. 

Rayleigh ha compreso che l'oscillazio- 
ne dell'aria entro il tubo è aiutata dal 
trasferimento dì calore dalla reticella e 
dal tubo caldi verso l'aria. Tale trasferi- 
mento, però, è efficiente e benefico du- 
rante solo una parte del ciclo di oscilla- 
zione. Quando l'aria si muove all'insù at- 
traverso la reticella e verso il nodo, dal 
fondo del tubo entra aria relativamente 
fredda. Dato che la differenza di tempera- 
tura fra l'aria e la reticella è notevole, 
quest'ultima cede all'aria parecchio calo- 
re. L'aria diviene allora meno densa, in 
conseguenza dell'aumento di temperatu- 
ra. Il calore ceduto dalla rete spinge quin- 
di la massa d'aria verso l'alto e verso il 
nodo, aumentando la pressione e quindi 
l'intensità dell'oscillazione. 

Nella fase dell'oscillazione in cui l'aria 
si muove all'ingiù il calore cedutole ten- 



de a farla muovere in senso contrario. 
Questa spinta non può quindi aiutare l'o- 
scillazione. Si tratta peraltro di una spin- 
ta molto piccola, che non riesce a impe- 
dire l'oscillazione ma può solamente 
smorzarla. L'aria che si muove verso il 
basso ha una temperatura poco inferiore 
a quella della reticella perché ha già at- 
traversato quella sezione del tubo. Quin- 
di la cessione di calore da pane della re- 
ticella è piccola. In ogni caso il trasferi- 
mento di calore, per quanto piccolo sia, 
smorza l'oscillazione perché la diminu- 
zione di densità dell'aria tende a farla 
muovere verso l'alto e non verso il basso, 
in sincronia con la sua oscillazione. 

L'oscillazione dell'aria nell'onda sta- 
zionaria corrispondente all'armonica 
fondamentale del tubo è rafforzata dalla 
asimmetria nel Trasporto di calore che sì 
verifica nelle due fasi del ciclo. L'oscilla- 
zione riceve una grossa spinta durante 
una sua fase e praticamente nessuna du- 
rante l'altra fase. Rayleigh ha paragonato 
questa asimmetria a una forza applicata 
periodicamente a un pendolo in oscilla- 
zione. Poniamo di dare una spinta a un 
pendolo ogni volta che esso attraversa i! 
suo punto morto inferiore. La spinta 
aumenta l'energia del pendolo in una fase 
della sua oscillazione perché sì spinge nel- 
la direzione del moto. Al ritorno del pen- 
dolo si spinge invece in direzione contra- 
ria al moto e si rallenta il pendolo. Fino a 
che si applica la medesima spinta nei due 
casi il pendolo non riceve complessiva- 
mente energia. La sua oscillazione, anzi, 
diminuisce di ampiezza in conseguenza 
delle perdite di energia per attrito. Per 
aumentare l'ampiezza dell'oscillazione 
occorre spingere solo quando si può au- 
mentare l'energia del pendolo. 

Vi è un altro vantaggio ìnsito nel trasfe- 
rimento di calore dalla reticella all'aria 
quando questa si sta muovendo verso il 
punto di mezzo del tubo. Durante l'au- 
mento di pressione dell'aria vicino al 
nodo la temperatura e la pressione dell'a- 
ria sono proporzionali. Quando la reticel- 
la calda aumenta la temperatura dell'aria 
fa pure aumentare la pressione al nodo. 
Quando l'aria sì allontana dal nodo, fa- 
cendovi diminuire la pressione, qualsiasi 
scambio di calore tenderebbe a fare inve- 
ce aumentare la pressione. Quindi il fatto 
che lo scambio sia pìccolo durante questa 
fase è vantaggioso per l'oscillazione. 

È possibile dimostrare il funzionamen- 
to del tubo di Rijke praticamente con 
qualsiasi tubo che non fonda quando vie- 
ne riscaldato. La rete per zanzariere va 
bene per fare la reticella. Un doppio stra- 
to di rete può andare meglio di uno solo. Il 
riscaldamento può venire effettuato con 
un becco Bunscn, un fuoco di cucina a gas 
o anche una candela. 

Una volta che il tubo ha cominciato a 
suonare provate a porlo in posizione oriz- 
zontale, per poi riportarlo alla verticale. 
La convezione naturale lungo il tubo vie- 
ne fermata quando il tubo è orizzontale e 
il suono cessa immediatamente. Se viene 
ripristinata la posizione verticale prima 
che la reticella sì sia raffreddata il tubo 
riprende a suonare. 
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Vaccini sintetici 

Una corta catena di amminoacidi costruita in laboratorio per imitare 
un sito sulla superficie di una proteina virale può produrre anticorpi 
di specificità predeterminata che conferiscono immunità per quel virus 

di Richard A. Lerner 



Ia vaccinazione è una delle invenzioni 
umane più significative. Essa ha 
-J sconfitto il vaiolo e messo sotto 
controllo malattie come la difterite, la 
poliomielite e il morbillo. Ma il procedi- 
mento è ancora imperfetto: la sicurezza di 
un vaccino non può essere garantita al 
cento per cento. L'immunizzazione con- 
tro un'infezione virale si raggiunge iniet- 
tando un virus che stimola la produzione 
di anticorpi in grado di neutralizzare l'a- 
gente della malattia; il virus che viene 
iniettato non può essere causa di infezio- 
ne in quanto è attenuato o ucciso. Un 
virus attenuato possiede verso gli esseri 
umani una virulenza che è stata diminuita 
mediante mutazione durante il passaggio 
in qualche animale ospite, in modo che il 
virus si adatti a sopravvivere in quell'ani- 
male invece che nell'uomo. (Il virus del 
vaiolo vaccino, che conferisce immunità 
nei confronti del vaiolo, è in realtà un 
virus attenuato per via naturale.) Un virus 
attenuato è, tuttavia, un organismo viven- 
te e quindi soggetto a cambiamenti. Perdi 
più può subire mutazioni, magari aumen- 
tando la propria virulenza; persino in as- 
senza dì mutazioni vi possono essere ef- 
fetti a lungo termine sconosciuti, parago- 
nabili a quelli di virus «latenti» ad azione 
lenta. Queste eventualità vengono elimi- 
nate se il virus è ucciso e quindi inattivato, 
ma si sono avuti casi in cui un virus non 
completamente inattivato è stato causa di 
malattia. 

Altri problemi sono comuni ai vaccini 
ottenuti sia da virus uccisi sia da virus 
attenuati. Qualsiasi attrezzatura dove 
vengano fatti crescere virus per produrre 
un vaccino può essere un serbatoio da cui 
accidentalmente si può diffondere l'agen- 
te di una malattia. Inoltre, poiché i virus si 
riproducono solo in un sistema vivente, 
vengono normalmente fatti crescere in 
colture di cellule o in uova fecondate op- 
pure vengono isolati dal sangue di animali 
infetti (di esseri umani contagiati nel caso 
del virus agente dell'epatite di tipo fi); le 
cellule in coltura, le uova o il sangue pos- 
sono contenere sostanze non individuate, 
in particolare altri virus, che possono con- 
taminare! vaccini. Alcuni di questi, e per- 



sino certi vaccini prodotti con virus uccisi, 
devono essere tenuti al freddo perii tempo 
che va dalla loro preparazione al momento 
dell'inoculazione; il mantenimento di una 
«catena del freddo» sicura può costituire 
un enorme problema, per esempio in certi 
paesi sottosviluppati. 

Per tutte queste ragioni si ha un cre- 
scente interesse per la preparazione di 
vaccini sintetici che contengono non virus 
intatti, ma solamente peptidi (corte cate- 
ne proteiche) che sono stati «costruiti» in 
laboratorio per riprodurre una regione 
molto piccola del rivestimento esterno del 
virus e che, tuttavia, possono indurre la 
produzione di anticorpi in grado di neu- 
tralizzare il virus. Vaccini sperimentali di 
questo tipo sono oggi prodotti in molti 
laboratori, compreso il nostro presso il 
Research Institute della Scrìpps Clinic. 
Durante la sperimentazione sì sono ac- 
quisite molte conoscenze sulla struttura 
immunologia delle proteine; in effetti, la 
possibilità di sintetizzare peptidi in grado 
di stimolare la produzione di anticorpi di 
precisa e predeterminata specificità può 
fornire ai biologi molecolari un bagaglio 
di strumenti la cui importanza può riva- 
leggiare con il significato clinico dei vac- 
cini sintetici. 

Prima di descrivere gli esperimenti e i 
risultati che abbiamo conseguito e 
quello che abbiamo appreso sulla struttu- 



ra proteica, descriverò le modalità dì dife- 
sa del sistema immunitario contro l'infe- 
zione virale. 

Un virus non è altro che un pacchetto di 
informazione genetica (DNA o RNA) 
racchiuso in un capsidc formato da molte 
copie di una o più proteine diverse; il 
capside a sua volta può essere racchiuso in 
una membrana costellata di proteine. 
L'infezione ha inizio quando un sito spe- 
cifico sulla superficie del virus si lega a un 
recettore specìfico sulla superficie della 
cellula; il virus penetra attraverso la 
membrana cellulare e si appropria del 
meccanismo biosintetico della cellula per 
produrre molte copie di se stesso, che 
fanno scoppiare la cellula e permettono al 
virus di infettarne altre. Questo processo 
infettivo può essere bloccato dal sistema 
immunitario se l'organismo ospite è stato 
in precedenza esposto allo stesso virus o 
se e stato immunizzato contro dì esso con 
un vaccino. In entrambi i casi alcune cellu- 
le del sistema immunitario, conosciute 
come linfociti, avranno ricevuto informa- 
zioni utili a riconoscere il virus. Quando i 
recettori situati su uno di questi linfociti 
incontrano il virus, si scatena una reazio- 
ne immunitaria che permette tra le altre 
cose la proliferazione di plasmacellule 
che secernono anticorpi contro ì siti pre- 
senti sulla superficie del virus. Gli anti- 
corpi si legano a quei siti, rivestono la 
superficie del virus e ne impediscono l'at- 



I vaccini sintetici vengono elaborali servendosi di programmi di grafica al calcolatore. (Jueste 
rappresentazioni, ottenute da Arthur J. Otson del Research Institute della Scrìpps Clinic, mostra- 
no un metodo con cui si possono identificare parti di una proteina che si trovano sulla superficie di 
un virus e. pertanto, sono accessibili agli anticorpi. Lo scheletro della porzione superficiale della 
proteina, che fa parte dell'involucro esterno del virus del nanismo del pomodoro viene qui 
visualizzalo (t) sulla base di coordinate determinale da Stephen C. Harrìson e dai suoi colleglli 
della Harvard University. Un singoio peptide è messo in risalto in giallo, con le catene laterali dei 
suoi amminoacidi indicale in dettaglio atomico (2). Esso è ingrandito e viene anche mostrata una 
sfera che rappresenta una molecola d'acqua (J) e che viene fatta ruotare attorno al peptide per 
produrre una mappa della superficie accessibile all'acqua (4); questo È possibile grazie a un 
algoritmo sviluppato da Michael L. Connollv che permeile di depositare un punto di riferimento 
in ogni zona di più stretto contatto con il peptide, tenendo conto del raggio di van der Waals 
(cioè della zona di influenza) della sfera e di ogni atomo del peptide oltre che della parie restante 
della proteina. Si ricorre a una mappa di questo tipo per mostrare quali parti del peptide sono 
ancora accessibili all'acqua quando Ire copie della proteina sono associate sulla superfìcie del 
virus (S) e quando quattro delle 60 possibili disposizioni si trovano sull'involucro esterno (6). 
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L'infezione virate può essere prevenuta ricorrendo alla vaccinazione con il virus intatto o con un 
piccolo peptide che viene sintetizzato per imitare un sito su una proteina superficiale del virus. 
Un virus infetta una cellula (a) attaccandosi a un suo recettore, penetrando in essa e sfruttando- 
ne il meccanismo per produrre copie di sé, che alla (ine fanno scoppiare la cellula. Un virus 
attenuato o ucciso può essere iniettato come un vaccino (b). Quando un virus di questo tipo 
incontra un recettore su un linfocito, geneticamente programmato per riconoscere e produrre 
anticorpi contro una proteina della superficie virate, il linfocito viene stimolato a formare un 
clone di pi asm a cellule che secernono anticorpi. In tutte le successive esposizioni al virus, gli anti- 
corpi si legheranno alla proteina e neutralizzeranno il virus bloccandone l'attacco alle cellule 
ospiti. Un peptide sintetico che imita parte della proteina di superfìcie può fungere da vacci- 
no (e); anch'esso induce anticorpi in grado di legarsi a tale proteina e di neutralizzare il virus. 



tacco ai recettori posti sulle cellule. 11 vi- 
rus viene così neutralizzato. 

Il sito che viene riconosciuto da uno 
specifico linfocito e al quale si lega succes- 
sivamente il sito di legame per l'antigene 
di uno specifico anticorpo viene chiamato 
determinante antigenico. Si tratta solita- 
mente di un frammento limitato di una 
proteina virale. Stando così le cose, non 
sarebbe possibile indurre anticorpi in 
grado di neutralizzare un virus, iniettan- 
do come vaccino dei peptidi che costitui- 
scano dei determinanti antigenici? La 
prima idea che una piccola parte di un 
agente infettivo potesse servire da vacci- 
no risale a più di 45 anni fa, agli studi 
compiuti da Walther F, Goebel del Roc- 
kefeller Institute for Medicai Research. 
Egli dimostrò che immunizzando topi con 
una catena glucidica prelevata dalla su- 
perficie del batterio che provoca la pol- 
monite si potevano proteggere i topi da 
successive infezioni. La possibilità pratica 
di produrre peptidi immunogeni su misu- 
ra aumentò notevolmente nel corso degli 
anni sessanta quando R. B. Merrìfield 
della Rockefeller University mise a punto 
un metodo per legare automaticamente 
gli amminoacidi, le sutaunìtà delle protei- 
ne, in modo da ottenere un peptide. 

Non è sempre agevole determinare la 
sequenza amminoacidica di un particola- 
re peptide in una grande molecola protei- 
ca, ma è stato trovato un mezzo per aggi- 
rare la difficoltà. La sequenza amminoa- 
cidica di una proteina è specificata dalla 
sequenza delle subunità, chiamate nu- 
cleotidi che costituiscono l'acido nucleico 
(DNA o RNA) che codifica per quella 
proteina. Alcuni anni or sono sono state 
sviluppate importanti tecniche per de- 
terminare la sequenza nucleotidica del 
DNA e oggi è possibile determinare mol- 
to rapidamente la sequenza completa del 
DNA di un virus (o di un DNA, copta di 
un RNA virale). In teoria, pertanto, si 
potrebbe identificare una sequenza di un 
acido nucleico in grado di codificare per 
una proteina di superficie e tradurre quel- 
la regione secondo il codice genetico per 
ottenere la sequenza amminoacidica della 
proteina. Sfruttando quindi il procedi- 
mento di Merrifield, si potrebbero sinte- 
tizzare corti peptidi di diverse regioni del- 
la proteina, iniettarli in animali di labora- 
torio e osservare se danno origine ad anti- 
corpi che si legano alla proteina naturale e 
probabilmente neutralizzano il virus. 

Prima che si possa incominciare a pro- 
gettare vaccini in modo sistematico, tut- 
tavia, si devono risolvere alcuni problemi 
difficili che riguardano la natura di un 
determinante antigenico e la possibilità 
che un corto peptide sintetico sia in grado 
o meno di imitarlo. Gli anticorpi sì legano 
ai siti di una proteina a causa della forma e 
della carica elettrica. La struttura portan- 
te di una proteina è una catena di atomi di 
carbonio e di azoto munita di proiezioni: 
le catene laterali di amminoacidi succes- 
sivi, ognuna delle quali possiede una for- 
ma e una disposizione di cariche caratteri- 
stiche. La sequenza degli amminoacidi 
(che costituisce la struttura primaria della 
proteina) e le loro conseguenti interazioni 



a breve distanza determinano il modo in 
cui la catena si avvolge localmente in 
quella che viene chiamata struttura se- 
condaria: forse un'elica o una netta ripie- 
gatura. A loro volta le interazioni tra 
strutture secondarie determinano il modo 
in cui la catena può ripiegarsi su se stessa 
per formare la complessa struttura terzia- 
ria caratteristica delle proteine. 

Ne consegue che possono esistere due 
tipi di determinanti antigenici. Se il sito di 
legame per l'antigene di una molecola di 
anticorpo riconosce e si lega a una schiera 
di catene laterali amminoacidtche conti- 
gue, si parla di determinante antigenico 
continuo. Un determinante discontinuo, 
d'altro canto, è costituito da gruppi di 
amminoacidi separati l'uno dall'altro lun- 
go la catena, ma riuniti in prossimità di 
una piega della struttura terziaria. 

Solo due o tre anni fa gran parte della 
dottrina immunologica suggeriva che i 
peptidi sintetizzati ben difficilmente 
avrebbero potuto imitare i determinanti 
antigenici naturali delle proteine virali 
intatte. In primo luogo sembra, infatti, che 
la risposta immunitaria a una proteina vi- 
rale, nel corso di un'infezione naturale, sia 
diretta verso un piccolo numero di deter- 
minanti antigenici confinati in poche por- 
zioni della molecola proteica; in particola- 
re, vi sono prove che l'immunogenicità di 
una proteina (cioè lasua capacità di indur- 
re anticorpi) dipenda solamente da un sito 
ogni 50 amminoacidi. Inoltre, pare che la 
maggior parte di questi pochi determinan- 
ti antigenici sia discontinua. Per produrre 
un peptide che simuli un determinante di 
questo tipo si dovrebbe riprodurre un lun- 
go tratto della proteina e una tale sin lesi, 
benché tecnicamente attuabile, è ineffica- 
ce. Se si sintetizzasse un peptide di notevo- 
le lunghezza, è improbabile che esso si 
ripiegherebbe su se stesso nella struttura 
terziaria corretta in assenza del resto della 
molecola. E, in effetti, era convinzione 
comune che le singole catene laterali di un 
corto peptide non si sarebbero orientate 
da sole spontaneamente neanche per imi- 
tare la struttura secondaria più semplice di 
un determinante continuo. 

Per sfidare queste conclusioni piuttosto 
pessimistiche abbiamo deciso due 
anni or sono di sintetizzare, in brevi seg- 
menti, pressoché l'intera lunghezza di una 
proteina virale e di vedere se gii anticorpi 
per molti di questi peptidi non avrebbero 
reagito con la proteina intera. La nostra 
scelta è caduta sull'emagglutinina di un 
ceppo del virus dell'influenza. Si tratta di 
una glicoproteina (una proteina in cui 
sono presenti catene glucidiche) che for- 
ma punte che si irradiano dall'involucro 
sferico del virus: le punte del lem aggluti- 
nina svolgono importanti funzioni: me- 
diano l'unione del virus a una cellula ospi- 
te e, come ìndica il loro nome, provocano 
l'agglutinazione dei globuli rossi. Esse 
sono inoltre le principali responsabili del- 
la induzione di anticorpi che neutralizza- 
no il virus. 

Due risultati recenti hanno reso l'e- 
magglutinina dell'influenza una scelta 
attraente per i nostri studi. Walter Fiers 
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La sequenza nucleotidica di una porzione di DNA virale codifica per la sequenza amminoacidica 
di una proteina virale (a). Una volta nota la sequenza del DNA, i ricercatori possono prevedere 
la sequenza amminoacidica ed evidenziare per la sintesi quei peptidi, » brevi segmenti della 
catena proteica, che presumibilmente daranno origine ad anticorpi. La struttura chimica della 
parte del peptide mostrata in a è riportata in ti. La catena principale è composta di atomi di 
carboni» (li e azoto (N), con atomi di idrogeno III) e ossigeno (Q) che sporgono dalla strutturi]. 
Ogni amminoacido è caratterizzato da una catena laterale (in colore) che si diparte dal carbonio 
alfa. Nelle rappresentazioni al calcolatore che corredano questo articolo, lo scheletro proteico 
costituito dagli atomi di carbonio alfa è mostralo (e) in forma semplificata (in nero), oppure 
la catena è rappresentata in licitagli» atomico (in grigio), escludendo gli atomi di carbonio. 



dell'Università statale di Gand, in Belgio, 
e alcuni suoi colleghi hanno determinato 
la sequenza nucleotidica del gene che co- 
difica per questa proteìna e da essa sono 
stati in grado di prevedere la sequenza 
amminoacidica. lan A. Wilson e Don G 
Wiley della Harvard University e John J. 
Skehel del National Institute for Medicai 
Research di Londra hanno determinato la 
struttura della proteina mediante cristal- 
lografìa ai raggi X. cosicché dovremmo 
essere in grado dì collegare ogni peptide 
che abbiamo sintetizzato a una particola- 
re regione della struttura secondaria e 
terziaria. Una molecola di em agglutinina 
è formata da due catene proteiche desi- 
gnate HA) e HA 2; ogni punta è un tri me- 
ro che consiste di tre di queste molecole. 



Sembra che la catena HA I sia il bersaglio 
primario del sistema immunitario e per- 
tanto ci siamo inizialmente occupati di 
questa catena. 

Abbiamo sintetizzato 20 peptidi che 
rappresentano circa il 75 per cento della 
lunghezza della catena e costituiscono un 
vasto campionario di strutture secondarie 
e terziarie. Abbiamo iniettato ognuno di 
questi peptidi, legandoli a una grande 
proteina di trasporto, in conigli e abbiamo 
saggiato il siero di ogni coniglio (per mez- 
zo di una prova chiamata saggio immu- 
nnassorbente legato a enzima) pei venti- 
care la presenza di anticorpi che dovreb- 
bero legarsi al peptide iniettato, alla mo- 
lecola di emagglutinina e al virus intatto. 
Tutti e venti i peptidi producevano anti- 



64 



65 



corpi contro loro stessi; 15 degli anticorpi 
antipeptide reagivano con la molecola 
proteica e 17 di essi si legavano al virus 
dell'influenza. In altre parole, un peptide 
proveniente in pratica da una qualsiasi 
regione di una proteina virale può indurre 
un anticorpo che riconosce l'intera pro- 
teina, sia in forma purificata sia sulla su- 
perficie del virus; l'immunogcnicità natu- 
rale di una proteina (il solo tipo studiato 
accuratamente fino a oggi) è inferiore al- 
l'immunogenicità potenziale delle sue 
parti. Sembra che il solo requisito sia che 
il peptide sintetizzato si trovi sulla super- 
ficie della proteina ripiegata, dove l'anti- 
corpo può raggiungerlo. 

Vi sono numerosi mezzi per valutare se 
un dato peptide si trova sulla superficie di 
una proteina o, per esprìmersi in termini 
più esatti, per stabilire se un peptide (o 
una parte di esso) è accessibile alle mole- 
cole di anticorpo in soluzione nel sangue 
di un animale. Uno dei metodi più precisi 
è quello di programmare un calcolatore 
per eseguire una rappresentazione grafica 
delle regioni accessibili al solvente (.vi 
veda l'illustrazione ti ptigitta 63). Inizial- 
mente il peptide in questione viene raffi- 
guralo, al completo delle sue catene late- 
rali ramificale, nella conformazione che 
assume nella molecola proteica intatta. 
Successivamente il calcolatore fa ruotare 
una sfera, che rappresenta una molecola 
d'acqua, attorno al peptide. La sfera pe- 
netra dove le è possibile, dato il raggio di 
van der Waals (in modo approssimato la 
zona di influenza in termini di carica elet- 
trica) della molecola d'acqua e degli ato- 
mi delle catene laterali. La sfera lascia 
una macchia in ogni punto di contatto con 
il peptide, disegnando, quindi, una mappa 



delle regioni del peptide accessibili al sol- 
vente. 

Lo schema descritto è valido, ma ri- 
chiede la conoscenza, in dettaglio atomi- 
co, della struttura di un virus e delle sue 
proteine; per molti virus questi dati non 
sono disponibili. Fortunatamente esiste 
un modo per prevedere quali porzioni di 
una proteina presumibilmente si trovano 
in superficie se si conosce solo la sequenza 
amminoacidica. I 20 amminoacidi posso- 
no essere in buona parte classificati o 
come idrofili (ossia che attraggono l'ac- 
qua) o come idrofobi (ossia che la respin- 
gono). Gli amminoacidi idrofobi sono 
molto spesso immersi nel cuore della pro- 
teina ripiegata, mentre quelli idrofili si 
trovano di solilo all'esterno della moleco- 
la. I quattro amminoacidi più idrofili sono 
lisina, arginina, acido aspartico e acido 
glutammico. Si può ipotizzare, allora, che 
le regioni di una proteina relativamente 
ricche in questi amminoacidi siano pro- 
babilmente esposte a un ambiente acquo- 
so e, pertanto, debbano trovarsi sulla 
superficie. 

I nostri risultati ottenuti con il virus 
dell'influenza suggerivano, come ho sot- 
tolineato in precedenza, che praticamen- 
te ogni peptide di superficie darebbe ori- 
gine ad anticorpi in grado di reagire con la 
proteina intera. Come mai, allora, un solo 
peptide può essere subordinato ad assu- 
mere una conformazione simile alia sua 
quando è ripiegato nella molecola protei- 
ca completa? Può darsi che sia la forte 
scarsità di vìncoli inerenti alla forma a 
dare origine alla forma corretta. Un pic- 
colo peptide iniettato, in soluzione nel 
flusso sanguigno di un animale, mantiene 
il proprio avvolgimento e ripiegamento; 



man mano che cambia di forma presumi- 
bilmente continua a incontrare linfociti e 
perciò ad attivare la secrezione di anti- 
corpi successivamente contro ciascuna 
delle nuove forme. Oggi sembra chiaro 
che una di queste forme abbia la probabi- 
lità dì coincidere esattamente con la con- 
formazione che il peptide adotta come 
parte di una grande proteina. (È interes- 
sante sottolineare che in molti casi i picco- 
li peplidi sono più efficaci nell'indurre 
anticorpi contro una proteina virale di 
quanto non lo sia la proteina purificata. 
Probabilmente la proteina isolata si auto- 
biocca in una configurazione ripiegata 
che è differente dalla forma che essa as- 
sume quando viene schierata con molte 
copie di se stessa su un virus.) 

Se praticamente ogni regione superfi- 
ciale di una proteina virale può indur- 
re anticorpi contro quella proteina, sa- 
rebbe ormai aperta la via per produrre in 
modo razionale vaccini, invece di inietta- 
re globalmente le particelle virali e di 
prendere qualunque cosa il sistema im- 
munitario offra. Questo è il lavoro che sì 
sta attualmente compiendo in numerosi 
laboratori. Il primo vaccino da noi messo 
a punto serviva contro il virus dell'afta 
epizootica, una piaga storica degli animali 
(e del bestiame bovino in particolare) che 
costituisce ancora un serio problema in 
tutti i continenti salvo l'Australia e l'A- 
merica Settentrionale. Nel tentativo di 
porla sotto controllo vengono sommini- 
strate annualmente circa tre miliardi di 
dosi di vaccino prodotto con virus ucciso. 
L'involucro del virus è composto da 240 
molecole proteiche. 60 copie ciascuna di 
quattro proteine virali: VP], VP2. VP3 e 




I determinanti antigeni et sono i siti di una proteina eli e vengono ricono- 
sciuti dagli anticorpi e ai quali gli anticorpi si legano. Queste rappresen- 
tazioni al calcolatore illustrano i due tipi dì determinanti; parte delia 
catena principale dell'enzima lisozima è mostrata in giallo, mentre i 
determinanti antigenici (catene laterali comprese) sono raffigurali in 



arancione. Un determinante continuo (a sinistra) è formalo da una 
schiera di amminoacidi contigui lungo un segmento della catena. Un de- 
terminante discontinuo (a destra) è composto da numerosi segmenti elu- 
so no separati l'uno da il 'a Uro lungo la catena, ma sono riuniti assieme, 
per formare un singolo sito, dal ripiegamento terziario della proteina. 



VP4. Si sono compiuti dei tentativi per 
produrre un vaccino basato sulla proteina 
VPÌ. che si ritiene sia il principale bersa- 
glio naturale degli anticorpi ad azione 
neutralizzante, ma l'intera proteina non si 
è dimostrata molto ìmmunogena. In col- 
laborazione con Fred Brown e David J. 
Rowlands dell'Animai Virus Research 
Institute inglese, ci siamo, allora, impe- 
gnati a sintetizzare una sottoregione della 
proteina dotata di una maggior capacità 
immunogena. 

La sequenza dei 2 1 3 amminoacidi della 
VP 1 è già stata determinata a partire dalla 
sequenza nucleotidica. ma non si conosce 
ancora nei particolari atomici la struttura 
della proteina. Tuttavia, l'analisi della 
sequenza amminoacidica è stata sufficien- 
te per attirare la nostra attenzione sulla 
regione compresa tra gli amminoacidi 
141 e 1 60. La regione è abbastanza ricca 
di catene laterali idrofile, costituite da 
arginina. lisina e acido aspartico. il che fa 
supporre che potrebbe trovarsi in superfi- 
cie. In corrispondenza di una marcata 
piega (che può favorire la specificità 
immunologìca) nella proteina si trova 
spesso l'amminoacido prolina, e la regio- 
ne in esame ha due proline. 

Ma il fatto più importante è che in que- 
sta regione la sequenza amminoacidica 
subisce una variazione considerevole da 
ceppo a ceppo. Un virus deve eludere le 
difese del sistema immunitario di un ospi- 
te per un tempo sufficientemente lungo, 
per poter invadere le sue cellule e ripro- 
dursi. Ottiene ciò cambiando continua- 
mente i determinanti antigenici sul suo 
involucro esterno, con il risultato che gli 
anticorpi formatisi in precedenza contro 
un ceppo parentale non si legheranno al 
virus alterato e non lo neutralizzeranno. 
In leonini meno teleologici, si può dire 
che la selezione naturale incoraggia la 
sopravvivenza di un ceppo in cui muta- 
zioni spontanee hanno determinato una 
variazione ìmmunologicamente significa- 
tiva. È probabile che una regione soggetta 
a questo tipo di mutazione induca anti- 
corpi e, pertanto, un peptide di quella 
regione è un buon candidato per la pro- 
duzione di un vaccino sintetico. 

Abbiamo sintetizzato diversi peptidi 
della proteina VPì del virus dell'afta epi- 
zootica, compreso il peptide che occupale 
posizioni dal 141 al 160; li abbiamo ac- 
coppiati ognuno a una molecola traspor- 
tatrice e li abbiamo iniettati in conigli. 
Dopo aver determinato che essi induce- 
vano anticorpi contro loro stessi, abbiamo 
eseguito un saggio biologico per verifica- 
re la loro capacità di neutralizzare il virus. 
Quando l'antisiero di coniglio per il pep- 
tide 141-160 è stato iniettato in topi as- 
sieme al virus, esso ha effettivamente 
neutralizzato il virus; i topi avevano ac- 
quisito quella che viene chiamata immu- 
nità passiva dall'anticorpo antipeptide 
iniettato. Vi sono tre principali ceppi del 
virus dell'afta epizootica; noi abbiamo 
lavorato con il tipo O. Quando abbiamo 
provato l'effetto dello stesso anticorpo 
sugli altri due ceppi, la neutralizzazione è 
risultata molto più dtfbole. confermando 
l'impressione che cambiamenti in quella 




La molecola delt'emagglutinina del virus dell'influenza è costituita da due catene proteiche, HAI 
(in violetto) e HAI (in arancione). La struttura tridimensionale della molecola (a sinistra) si basa 
sui dati di cristallografia ai raggi X fomiti da lari A, Wilson e Don C. Wilev della Harvard 
University e da John J. Skehet del National Institute for Medicai Research di Londra; e visibile. 
soltanto lo scheletro. Tre catene HA I e tré catene HA 2 sono associate nel i rime ni de II 'e m aggluti- 
nina (a destra). I tri me ri formano punte sull'involucro sferico, o capside, della particella virale. 



particolare regione della VP\ permetto- 
no al virus di eludere gli anticorpi prodotti 
contro un ceppo di differente natura. 

La vera prova per un qualsiasi vaccino è 
la sua capacità di conferire non solamente 
immunità passiva, ma anche immunità at- 
tiva, cioè di indurre il sistema immunitario 
a sintetizzare i propri anticorpi come pro- 
tezione contro un futuro attacco. Abbia- 
mo immunizzato alcune cavie con una 
iniezione (200 microgrammi) del vaccino 
a base del peptide sintetico e dopo 35 
giorni abbiamo somministrato una poten- 
te dose del virus: 10 000 volte la dose 
richiesta normalmente per infettare il 50 
per cento di un gruppo di animali. Nessuno 
degli animali immunizzati ha contratto la 
malattia, al contrario di tutti gli animali di 
controllo non immunizzati. Attualmente 
in Inghilterra si sta ricorrendo a un'analo- 
ga prova di immunità attiva sul bestiame. 
Abbiamo già riscontrato che il bestiame 
immunizzato con il peptide secerne anti- 
corpi a una concentrazione che dovrebbe 
proteggerlo da un attacco virale. 

Un vaccino funzionale dovrebbe, natu- 
ralmente, proteggere contro tutti e tre i 
ceppi del virus. Abbiamo sintetizzato 
peptidi della stessa regione (da 141 a 160) 
della proteina VPÌ anche per i virus del 
tipo A e del tipo C, che presentano se- 
quenze amminoaci diche leggermente dif- 
ferenti. Finora gli anticorpi di questi pep- 



tidi sono stati sottoposti a saggi biologici 
nei topi ed essi sono in grado di neutraliz- 
zare rispettivamente i virus del tipo A e 
del tipo C. Sembra a portata di mano un 
vaccino sintetico polivalente per i tre cep- 
pi contro l'afta epizootica. 

Appurato che si può, in linea di massi- 
ma, percorrere l'intera catena tecnologica 
dalla sequenza dell'acido nucleico al vac- 
cino peptidico sintetico, il passo successi- 
vo riguarda lo studio particolareggiato di 
certi aspetti della produzione del vaccino. 
L'attuale ricerca è mirata a scoprire ulte- 
riori e più sofisticati mezzi per riuscire a 
localizzare quelle regioni delle proteine 
virali che sono più vulnerabili ad attacchi 
immunologie! e, inoltre, a trovare mezzi 
per conferire all'organismo un'immunità 
di lunga durata. 

Nelle proteine virali vi sono essenzial- 
mente due tipi di regioni. In un tipo è 
consentita la variazione e, in effetti, que- 
sta è essenziale se il virus deve confondere 
il sistema immunitario dell'ospite. Un 
vaccino che dà origine ad anticorpi contro 
questo tipo di regione (ad esempio, la 
HA 1 dell'influenza o la VPÌ dell'afta epi- 
zootica) dovrebbe essere in teoria immu- 
nogeno, ma deve essere «confezionato su 
misura» per far fronte a ogni ceppo va- 
riante. Vi sono poi altre regioni nelle pro- 
teine virali che hanno una funzione biolo- 
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gica costante ed essenziale e la cui struttu- 
ra non è soggetta a variazioni. La sequen- 
za amminoacidica di questo tipo di regio- 
ne viene rigorosamente conservata in tut- 
ti i ceppi del virus- se una regione essen- 
ziale e costante è accessibile agli anticor- 
pi, si potrebbe preparare un vaccino uni- 
versale, senza scampo per il virus. 

Il virus dell'influenza è ben noto per la 
sua capacità di eludere il sistema immuni- 



tario, modificando parti deiremaggluti- 
nina sulla sua superficie. I cambiamenti 
avvengono nella catena HA 1 e proprio i 
peptidi provenienti da HA 1 sono stati sot- 
toposti per primi alla prova di immuno- 
genieità nell'esperimento che ho descritto 
in precedenza. L'emagglutinina possiede, 
perù, almeno due altre funzioni invariabi- 
li. Essa forma un incavo che si lega all'aci- 
do sialico, un carboidrato presente sulla 



superficie cellulare, dando perciò inizio al 
processo infettivo; provoca, inoltre, la 
fusione delle membrane superficiali di 
cellule infette, aumentando l'infettività 
virale. Prove derivanti da numerosi studi 
di Purnell W. Choppin e dei suoi col leghi 
della Rockefeller University e di Michael 
Waterficld dell'Imperiai Cancer Re- 
search Fund suggeriscono che una regio- 
ne costante all'inizio della catena HAI è 
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Sono siale sintetizzale serie di peptidi che rappresentano circa il 75 per 
cento della catena HA 1 e ogni peptide è stalo sottoposto a un saggio per 
verifi care la s u a capa cita di indù rre a n lieo rpi co n t ro se stesso, la mole cola 
di emagglutinina e la particella del virus dell'Influenza. 10 dei 20 pep- 
tidi saggiati sono qui mostrati in giallo, con le catene laterali in aran- 



cione, la parte restante della catena HA 1 in blu chiaro e la catena ZIA 2 
in blu scuro; il monomero delTcmagglutinina è stalo sempre molato 
per mostrare il peptide in questione nel modo migliore. La maggior 
parte dei peptidi induce nel coniglio anticorpi che reagiscono con il 
virus, confermando la validità dei vaccini a base di peptidi sintetici. 



responsabile, almeno in parte, di tale fu- 
sione. 

Di regola, il sistema immunitario non 
«vede» questa regione; nel corso di un'in- 
fezione naturale non vengono, in genere. 
prodotti anticorpi contro di essa. Se essi lo 
fossero (cioè se la regione fosse non solo 
rigorosamente costante e biologicamente 
essenziale, ma anche naturalmente im- 
munogena), ogni essere umano e altri 
ospiti animali sarebbero già da lungo 
tempo immuni al virus dell'influenza; in 
pratica non vi sarebbe più l'influenza. Ci 
siamo proposti il compito di verificare se 
un peptide sintetico di questa regione 
abbia la possibilità di indurre anticorpi in 
grado di neutralizzare più di un ceppo del 
virus. 

Stephen Alexander, Hannah Alexan- 
der e Nicola Green hanno sintetizzato 
molti peptidi provenienti dalla zona ini- 
ziale della molecola HAI; la sequenza 
amminoacidica da loro scelta era quella 
dell'influenza di tipo A, solfo tipo Hi. 
Quando antisieri di coniglio contro questi 
peptidi sono stati provati in un sistema di 
coltura di tessuti, si è visto che essi neutra- 
lizzavano efficacemente il virus A, Hi,, 
dimostrando così che questa regione del- 
la molecola HAI, anche se non è nor- 
malmente immunogena. è comunque 
accessibile a specifici anticorpi antipepti- 
de. Inoltre, gli stessi antisieri neutralizza- 
vano virus di un sottotipo differente e 
anche un importante tipo diverso di virus 
(il virus dell'influenza di tipo B). Al con- 
trario, anticorpi indotti contro il sottotipo 
Hj intatto del virus non neutralizzavano 
altri sottotìpi. E neppure, naturalmente, 
individui immunizzati dall'iniezione di un 
sottotipo di influenza sono, per questo 
stesso fatto, immunizzati contro infezioni 
di un sottotipo diverso. Sono necessari 
ulteriori studi sugli anticorpi anti-W.42, 
ma questi primi risultati suggeriscono che 
ci si può aspettare molto dai vaccini pro- 
dotti per attaccare una regione costante 
che presenta un'importante funzione bio- 
logica. 

Un modo per produrre un vaccino può 
essere, dunque, quello di scegliere per 
sintesi là regione di una proteina che si 
suppone, su basi teoriche, serva da de- 
terminante antigenico. C'è un altro modo 
di procedere. Si può cercare di imitare 
determinanti antigenìcì che si sono già 
dimostrati importanti attraverso studi sie- 
roepidemiologici. che permettono di clas- 
sificare virus strettamente correlati in 
base agli anticorpi che essi inducono. 
Questi studi rivelano l'esistenza di diffe- 
renti tipi e sottotipi di un virus, come quel- 
li ai quali ho fatto riferimento in prece- 
denza, trattando dell'afta epizootica e 
dclTinfluenza. 

1 tipi vengono definiti tramite studi a 
lungo termine, in cui i virus responsabili 
di una malattia vengono raccolti da varie 
aree geografiche e in archi di tempo diffe- 
renti. Anticorpi prelevati da pazienti ven- 
gono provati nei confronti dell'intero 
spettro dei virus; differenti anticorpi rea- 
giscono con ceppi differenti del virus poi- 
ché essi «vedono» differenti determinanti 
antigenici. Effettuando queste prove su 




La superfìcie accessibile al solvente della molecola di tisozima è stata riportata in mappa utilizzan- 
do il metodo dimostrato nell'illustrazione di pagina 63. ma con i punti a codici cromatici che 
variano secondo l'amminoacido responsabile di ogni porzione della superficie: arancione per gli 
amminoacidi basici lisina e arginimi, verde per gli amminoacidi acidi, acido aspartico e acido 
glutammico, e blu per tutti gli altri, (ili amminoacidi acidi e basici sono quelli che attraggono 
maggiormente l'acqua (idrofili). Come dimostra questa rappresentazione, essi tendono a essere 
esposti in superfìcie. Se non si conosce net particolari la struttura di una proteina, si può 
semplicemente ipotizzare che i suoi peptidi ricchi di amminoacidi idrofili saranno immunogeni. 



molti anticorpi, i sierologi possono de- 
scrivere un determinato tipo virale in base 
al quadro dei suoi determinanti e possono 
imparare quali fra questi sono stati attivi 
su un particolare individuo o in una parti- 
colare epidemia. Ancora di recente, tut- 
tavìa, i determinanti erano «marcatori» 
astratti designati da lettere o numeri; essi 
non erano cioè conosciuti in termini mo- 
lecolari. 

Non era quindi affatto chiaro che l'e- 
norme quantità di dati sieroepidemiolo- 
gici accumulati potesse servire per pro- 
durre vaccini. Per esempio, i peptidi sinte- 
tici potrebbero non imitare le strutture 
responsabili dei marcatori sierologici, se 
quelle strutture fossero discontinue in na- 
tura. Abbiamo deciso di cercare di pro- 
durre un vaccino contro l'epatite virale di 
tipo B attraverso la sintesi di peptidi che 
dovrebbero costituire l'equivalente mo- 
lecolare di determinanti sierologici di cui 
non si conosce la struttura e che si sono 
dimostrati effettivamente importanti. 

TI componente virale che sembra essere 
*■ il bersaglio principale degli anticorpi 
neutralizzanti, l'antigene di superficie 
dell'epatite B, è una proteina che si trova 
sull'involucro della particella virale. Studi 
sierologici dimostrano che numerosi cep- 
pi del virus dell'epatite B hanno in comu- 
ne un determinante che viene designato a. 
Ogni ceppo ha anche due altri determi- 
nanti: d oy e w o r. Questo significa che vi 
sono quattro tipi possibili del virus: adw, 
ayw, adr e ayr. Lavorando con John L. 
Geno della School of Medicine della 



Georgetown University e con Robert H. 
Purcell del National Institute of Allergy 
and Infectious Diseascs abbiamo cercato 
di sintetizzare peptidi che inducessero 
specificamente anticorpi contro i deter- 
minanti d e y. L'antigene di superficie 
dell'epatite B, è, però, una catena di 226 
amminoacidi, e quindi era necessaria una 
traccia per sapere dove cominciare. L'a- 
nalisi della sequenza amminoacidica del- 
l'antigene in tre ceppi di virus, compiuta 
da molti ricercatori, aveva dimostrato che 
vi sono sostanziali differenze tra i ceppi 
solamente in una regione della proteina, e 
precisamente tra gli amminoacidi 1 10 e 
140. Qualsiasi differenza nei determinan- 
ti deve aver origine da differenze nelle 
sequenze amminoacidiche: era chiaro, 
così, che quella regione era il luogo dove 
cercare i nostri peptidi. 

Seguendo una delle tre sequenze am- 
minoacidiche disponibili, abbiamo sinte- 
tizzato numerosi peptidi appartenenti a 
quella regione e abbiamo prodotto anti- 
corpi per ognuno di essi. Un peptide di 1 3 
amminoacidi (posizioni dai 125 al 137) 
indusse un anticorpo che reagiva sola- 
mente con i virus che presentavano il de- 
terminante y. Questo significava che il 
determinante y e il suo alternativo, il de- 
terminante d, dovevano trovarsi all'inter- 
no del peptide con 13 amminoacidi. 
Avendo sintetizzato >■, dovevamo riuscire 
a sintetizzare d seguendo una delle altre 
sequenze conosciute di quella regione. La 
sequenza successiva che abbiamo scelto 
differiva dalla prima soltanto per tre posi- 
zioni: due treonine e una tirosina erano 
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sostituite rispettivamente da prolina, 
asparagina e fenilatanina. Gli anticorpi 
contro il nuovo peptide hanno reagito 
solamente con quei virus che presentava- 
no il determinante d. 

Probabilmente il passaggio day a d vie- 
ne provocato da meno di tre sostituzioni 
amminoacidiche. Sintetizzando peptidi in 
cui viene cambiata solo una delle tre posi- 
zioni alla volta si potrebbe capire rapida- 
mente se sono necessarie una, due o tutte 



e ire le sostituzioni. Finora l'esperimento 
ci ha insegnato due cose. La prima è che 
cambiamenti molto lievi nella composi- 
zione amminoacidica di una proteina pos- 
sono definire ceppi differenti di un virus; 
l'altra è che i peptidi sintetici possono 
essere costruiti imitando le differenze ri- 
velate da sludi sierologici. Mettendo a 
punto vaccini sintetici si sarà in grado di 
sfruttare il vantaggio delle prove sierolo- 
giche e. per esempio, si potrà tentare di 








^^^^t 



Il peptide sintetico viene iniettato in un coniglio (/) per verificare la sua capacità di indurre 
anticorpi. Il siero prelevato dal coniglio (2) può dapprima essere saggiato per appurare la 
presenza di anticorpi in grado di legarsi al peptide iniettalo (3), alla proteina virate (4) e al virus 
stesso (5). Il legame dell'anticorpo anlipcptide (in colore) viene rilevato osservando l'attività di 
un enzima marcatore accoppiato a un secondo anticorpo fin nero) legato al primo. La capacità 
dell'anticorpo antipeptide di neutralizzare il virus (di conferire immunità passiva) viene provata 
iniettando in un topo il virus e i'anlisicro (6); se il topo sta bene, il virus è stato neutralizzato. La 
capacità del peptide sintetico di agire da vaccino che conferisce immunità attiva può essere sag- 
giata iniettando in una cavia il peptide f 7) e successivamente il virus ffij. Se l'animale sopravvive 
(cosa che non avviene per controlli non immunizzati), l'efficacia del vaccino è dimostrata. 



far fronte a un'epidemia provocata da un 
ceppo mutante. 

Prima che i vaccini sintetici possano 
diventare un'alternativa a quelli conven- 
zionali si deve trovare il modo di aumen- 
tare l'ampiezza e la durata dell'immunità 
che conferiscono. Un vantaggio dei virus 
attenuati, come ho accennato, consiste 
nel fatto che essi continuano a proliferare 
e quindi presentano sempre più antigene 
al sistema immunitario, aumentando in 
questo modo la concentrazione di anti- 
corpi. Un peptide sintetico, come del re- 
sto un virus ucciso, non si replica; di con- 
seguenza, per poter aumentare la concen- 
trazione e la durata dell'immunità, è ne- 
cessario aggiungere al vaccino delle so- 
stanze coadiuvanti. 

Una delle più potenti, il coadiuvante di 
Freund, è un'emulsione di olio minerale e 
acqua mescolata con batteri uccisi (mìco- 
batteri, una classe che comprende anche 
l'agente della tubercolosi). Non si cono- 
sce come agisca, ma probabilmente fa due 
cose. L'emulsione intrappola al suo inter- 
no l'antigene, formando un deposito dal 
quale l'antigene viene liberato lentamen- 
te, simulando la presentazione prolunga- 
ta dell'antigene da parte di un virus che si 
replica. Nel frattempo, i batteri uccisi atti- 
rano verso il deposito varie cellule che 
hanno una qualche funzione nella rispo- 
sta immunitaria. L'attrazione di queste 
cellule ha però anche una funzione irri- 
tante provocando, pertanto, un fastidioso 
dolore nel punto di iniezione e talora la 
formazione di un ascesso. Può darsi che 
potenti coadiuvanti come quello dì 
Freund non siano somministrabili a esseri 
umani; in sostituzione i vaccini prodotti 
con virus uccisi includono, di solito, allu- 
me o idrossido di alluminio. L'antigene 
viene adsorbito sulle particelle di idrossi- 
do di alluminio e viene liberato lentamen- 
te dopo l'iniezione. Sembra che in alcuni 
cast l'allume possa essere impiegato ab- 
bastanza bene anche con i vaccini sinteti- 
ci, ma è auspicabile trovare sostanze mi- 
gliori, più sicure ed efficaci. Attualmente 
la ricerca è mirata, appunto, allo sviluppo 
di coadiuvanti di questo tipo. 

Qualche risultatopromettcnte in questa 
direzione è stato riferito da Francois Au- 
dibert e Louis Chedid dell'Istituto Pasteur 
e da Ruth Arnon e Michael Sela del Wei- 
zmann Institute of Science, che recente- 
mente sono riusciti a stimolare la produ- 
zione di anticorpi che conferiscono immu- 
nità passivi) contro la tossina della tiriteli ■ 
te. Essi hanno sintetizzato tre peptidi cor- 
rispondenti a regioni della molecola della 
tossina. Prima dell'iniezione, un peptide 
sintetico deve essere accoppiato con una 
molecola trasportatrice. (In tutti i nostri 
esperimenti questa è stata l'emocianina di 
una patella, pigmento respiratorio di un 
mollusco, che viene spesso usato in casi del 
genere.) I ricercatori del gruppo congiun- 
to Pasteur- Weizmann hanno messo a pun- 
to una combinazione coadiuvante-tra- 
sportatore. Essi hanno accoppiato i loro 
peptidi della tossina difterica con un tra- 
sportatore che era stato legato a un deriva- 
io semplice della membrana cellulare dei 
micobatteri; il derivato della membrana 



chiaramente funziona da coadiuvante, 
facendo aumentare in modo significativo 
l'immunogenicità dei peplidi. 

pome è stato accennato all'inizio del- 
^-' l'articolo, gli anticorpi antipeptide 
dovrebbero avere importanti applicazioni 
come strumenti di ricerca. I progressi nel- 
la tecnologia degli acidi nucleici fornisco- 
no una prima applicazione. Data la preci- 
sione delle tecniche del DNA ricombi- 
nante e la notevole velocità dei nuovi 
metodi per determinare la sequenza di un 
acido nucleico, si verifica spesso il caso di 
ottenere la sequenza completa di un gene 
prima dì conoscere la proteina che essa 
codifica; si ha in pratica un gene in cerca 
di una proteina. 

Dalla sequenza del DNA o dell'RNA è 
dunque possibile prevedere una sequenza 
amminoacidica e selezionarne una pìcco- 
la regione per la sintesi. Gli anticorpi in- 
dotti dal peptide fungono da sonda per 
cercare la proteina. In questo modo, per 
esempio, sono state identificate e localiz- 
zate in particolari siti delle cellule le pro- 
teine codificate da alcuni oncogeni, ossia i 
geni di alcuni virus che inducono tumori. 

La caratteristica distintiva degli anti- 
corpi antipeptide è. naturalmente, la loro 
specificità predeterminata. Essi sono an- 
ticorpi non rispetto a una proteina, ma 
rispetto a una particolare regione della 
proteina nota allo sperimentatore. Una 
volta che sono slati prodotti dal sistema 
immunitario dell'animale di laboratorio, 
essi possono facilmente essere purificati, 
in un solo passaggio, attraverso una co- 
lonna immunoadsorbente; successiva- 
mente possono essere impiegati per 
esplorare particolari strutturali di una 
proteina e per correlare quella struttura a 
una determinata funzione. Anticorpi per 
una particolare regione di una proteina, 
per esempio, si legheranno a quella re- 
gione e inibiranno le sue funzioni, di 
modo che prove eseguite con tutto un 
«corredo» di peptidi dovrebbero definire 
il sito attivo di una proteina o vari siti che 
sono attivi per differenti funzioni. Va det- 
to, anche, che molti ormoni peptidici 
hanno orìgine da una lunga catena protei- 
ca che viene in seguito scissa da un enzima 
in pezzi più piccoli, ciascuno dei quali co- 
stituisce un ormone dotato di attività par- 
ticolare. Anticorpi antipeptide hanno il 
compito di separare ì vari frammenti ot- 
tenuti con la scissione enzimatica e di cor- 
relarli alla loro attività. 

Infine, anticorpi di specificità prede- 
terminata possono rivelare con esattezza 
quale parte di un gene viene espressa per 
produrre una proteina, in un determinato 
istante. 1 geni dei mammiferi vengono 
separati in numerose regioni codificanti, 
chiamate esoni. Nel caso di alcune protei- 
ne variabili, esoni diversi sì esprimono in 
periodi differenti. Forme successive di 
molecole di anticorpo vengono sintetizza- 
te, per esempio, nel corso della risposta 
immunitaria. Oggi è possibile ottenere il 
peptide codificato da ogni esone. produr- 
ne l'anticorpo e capire quale esone viene 
espresso in uno stadio particolare della 
risposta immunitaria. 
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Processi visivi nascosti 

Generalmente la visione è considerata un senso unitario, tuttavia gli 
esperimenti mostrano che il sistema visivo comprende sottosistemi il cui 
funzionamento sfugge normalmente alla consapevolezza del soggetto 

di Jeremy M. Wolfe 



Dal punto di vista di una persona che 
considera la propria capacità di 
percepire il mondo, la visione 
appare come un senso unitario. Le imma- 
gini che colpiscono le due retine danno 
I u ogo a u n a cons ape vo I e zza u n i fica t a d egl i 
oggetti: dimensioni, forme, colori, super- 
aci, posizioni. Quest'idea, tuttavia, è erra- 
ta. Il sistema visivo (il meccanismo cere- 
brale che elabora i dati provenienti dagli 
occhi) è in effetti un insieme di sottosiste- 
mi specializzati, ognuno dei quali agisce 
più o meno indipendentemente su un de- 
terminato sottoinsieme di dati visivi. Inol- 
tre, alcuni sottosistemi visivi hanno un'u- 
scita che non può essere vista. Essi contri- 
buiscono al funzionamento del cervello e 
anche alla nostra consapevolezza del 
mondo, ma nessun grado di introspezione 
può far emergere una consapevolezza re- 
lativa ai sottosistemi stessi. Questi effet- 
tuano processi visivi nascosti. 

Come si può evidenziare la presenza di 
un processo nascosto? Una possibilità è 
quella di analizzare le capacità (visive) di 
soggetti che hanno subito un danno cere- 
brale. Consideriamo la pupilla dell'oc- 
chio: essa si contrae in funzione dell'au- 
mentare dell'intensità della luceche colpi- 
sce la retina. Se una persona subisce una 
lesione che distrugge la corteccia visiva 
(quella parte della corteccia visiva che per 
prima riceve le informazioni dagli occhi), 
dal punto di vista percettivo si può consi- 
derare cieca. Vale adire, la su a consapevo- 
lezza della mancanza di visione è la stessa 
di colui che ha perso l'uso degli occhi stessi. 
Cionondimeno, le pupille continuano a 
contrarsi in risposta alla luce. In modo 
ancor più convincente, Ernest C. Poppel. 
Richard Held e Douglas Frost del Massa- 
chusetts Institute of Technology hanno 
evidenziato come i soggetti che hanno su- 
bito una lesione cerebrale e sono percetti- 
vamente ciechi, se richiesti di dirigere gli 
occhi verso un punto luminoso, lo facciano 
in maniera sorprendentemente efficiente. 
I soggetti riferiscono che non possono 
vedere la sorgente luminosa e pertanto 
pensano di tirare a indovinare, tuttavia 
guardano approssimativamente nella di- 
rezione giusta più spesso di quanto avver- 



rebbe per una scelta puramente casuale. 
I soggetti che hanno subito danni cere- 
brali forniscono così la dimostrazione del- 
la molteplicità dei processi visivi; alcuni 
sono danneggiati; altri, nascosti, riman- 
gono funzionanti. Ciò che questi studi non 
possono confermare è che processi nasco- 
sti analoghi agiscano nelle persone il cui 
sistema visivo è integro. Per far ciò sono 
necessarie particolari strategie sperimen- 
tali. In questo articolo descriverò tre in- 
siemi diesperimenti, ognunodeiquali por- 
ta alla luce un processo visivo che nelle 
persone normali non è accessibile all'in- 
trospezione. Sotto questo rispetto tutti noi 
siamo come pazienti cerebrolesi, che pos- 
sono dirigere lo sguardo verso una chiazza 
di luce anche se non possono vederla. 
Anche noi siamo inconsapevoli di eerte 
parti del sistema visivo, anche se il nostro 
comportamento è spesso basato sulle in- 
formazioni che esse forniscono in uscita. 

Una delle funzioni del sistema visivo è 
quella di controllare i muscoli che 
mettono a fuoco l'occhio rispetto agli og- 
getti posti a differenti distanze, modifi- 
cando la forma del cristallino. Più l'ogget- 
to è vicino, più la forma del cristallino deve 
avvicinarsi a quella sferica. Il processo si 
chiama accomodazione. L'impressione è 
che ci possa essere accomodazione per 
ogni elemento presente nel campo visivo. 
È naturale pensare, quindi, che l'accomo- 
dazione e la percezione visiva abbiano 
accesso al medesimo insieme di stimoli. 
È vero? Lo stato di accomodazione, in 
soggetti che guardano uno stimolo posto a 



una determinata distanza, può essere 
misurato con diversi metodi sperimentali. 
In uno di questi metodi il soggetto vede lo 
stimolo attraverso filtri polarizzatori, e un 
lampo di luce proveniente da dietro una 
fenditura sovrappone per un attimo allo 
stimolo una sbarra orizzontale luminosa. 
I filtri non hanno effetto sullo stimolo: 
assicurano invece che la luce proveniente 
dalla metà sinistra della sbarra entri solo 
dalla parte superiore del cristallino e quel- 
la proveniente dalla metà destra solo dal- 
la parte inferiore. 

Supponiamo che un soggetto che sta 
guardando lo stimolo stia accomodando 
per una distanza maggiore o minore di 
quella della fenditura. Se in questo istante 
si presenta la sbarra luminosa le sue due 
metà risulteranno non allineate sulla reti- 
na, e il soggetto le vedrà come se fossero 
dislocale verticalmente l'una rispetto al- 
l'altra. A questo punto lo sperimentatore 
non ha che da chiedere al soggetto di 
guardare lo stimolo mentre la sbarra ap- 
pare ripetutamente e domandargli se le 
due metà sono o meno allineate. Si fa 
variare la distanza della fenditura fino a 
quando il soggetto dice che le due metà 
sono allineate. La distanza dalla fenditura 
all'occhio sarà allora la distanza per la 
quale il soggetto sta accomodando. 

Il cristallino si irrigidisce con l'età e 
perciò è meglio studiare l'accomodazione 
in soggetti di età non superiore ai 30 anni. 
A questi soggetti si possono mostrare, in 
laboratorio, stimoli che cam biano solo per 
la distanza, ma non per forma e luminosità. 
Ciò elimina tutti gli indizi percettivi rclati- 



L'no stimolo di luminosità omogenea è un'immagine i cui margini sono definiti unicamente da un 
cambiamento nel colore e non da una variazione delta luminosità. Qui lo stimolo è imperfetto: le 
parti blu e quelle verdi dell'immagine sono «quasi» uguali in luminosità, per quanto possono 
esserlo su una pagina stampata. D'altra parte, la variazione della luminosità al di là del margine 
detta pagina è evidente, e questo perché il lettore tiene la rivista alla distanza di lettura. Quando, in 
condizioni di laboratorio, questi indili sono rimossi, i soggetti posti di fronte a uno stimolo di 
luminosità omogenea sono incapaci di mettere a fuoco i suoi margini. Questa incapacità contribui- 
sce a rendere difficile il riconoscimento di un volto familiare. L'esperimento mostra come il 
processo cerebrale sottostante l'accomodazione visiva (la messa a fuoco da parte degli occhi) 
non può «vedere» il colore; è un processo nascosto distinto dagli altri processi che portano 
alla percezione. L'immagine è quella di Groucho Marx come appariva nel film H/ine Feathen. 
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STIMOLO 
MOBILE 



APERTURA 



SPECCHIO 
SEMIARGENTATO 



PRIMA LENTE SORGENTE 
PUNTIFORME 
DI LUCE 



APERTURA CON 
FILTRI POLARIZZATORI 




L'apparato sperimentale controlla la capacità di accomodazione del- 
l'occhio per ori margine in uno stimolo di luminosità omogenea. La len- 
te in alto a destra Fa collimare un fascio di luce. Il fascio passa attraverso 
una apertura, poi attraverso lo stimolo, che ha un margine verticale 



RETINA 



definito solo dai colori rosso e verde. Una seconda lente dirige la luce 
nell'occhio del soggetto. Un altro dispositivo, costituito da un lampeg- 
giatore, da una fenditura mobile e da uno specchio semiargentato, 
sovrappone per breve tempo una sbarra orizzontale di luce allo stimolo. 




L'accomodazione è misurata facendo descrivere ai soggetti la sbarra 
orizzontale lampeggiante. Una serie di filtri polarizzatori assicura che la 
luce proveniente dal lato sinistro della sbarra entri solo dalla parte 



superiore del cristallino e la luce proveniente dal lalo destro solo dalla 
parte inferiore. Le due parli si allineeranno sulla relina (6) solo se il 
soggetto accomoda per la distanza a cui si trova la fenditura mobile. 



vi alla distanza dello stimolo, all'infuori 
della messa a fuoco attraverso il processo 
di accomodazione. In queste condizioni 
l'accomodazione raggiunge circa il 90 per 
cento di esattezza. (Se fosse perfetta, uno 
stimolo alla distanza di 25 centimetri pro- 
vocherebbe un'accomodazione per una 
distanza di 25 centimetri, e così via.) 

Che cosa succede quando lo sti molo non 
ha caratteristiche che l'occhio possa met- 
tere a fuoco? Uno stimolo di questo tipo 
potrebbe essere uno schermo bianco che 
circonda il soggetto: l'esperienza è simile 
al trovarsi all'interno di una palla da ping- 
pong gigante. Un altro stimolo potrebbe 
essere uno scherma bianco più piccolo 
visto attraverso una lente che fa apparire 
lo schermo stesso troppo vicino (come 
distanza ottica o apparente) perché l'oc- 
chio possa mettere a fuoco i suoi margini. 
Un altro potrebbe essere un cielo unifor- 
me o, ancora, un buio completo. Herschel 
W, Leibowitz e D. Alfred Owens della 
Pennsylvania State University hanno tro- 
vato che in tutti questi casi il cristallino 
assume una particolare curvatura stabile 
di riposo per una particolare distanza foca- 
le. Ogni individuo ha una distanza focale di 
riposo caratteristica, che è di solito intorno 
a un metro, ovvero circa la lunghezza di un 
braccio dall'occhio. 

La stessa cosa succede quando lo stimo- 
lo è una grata di linee bianche e nere cosi 
fitta da dare l'impressione di un campo 
grigio. Anche qui la lente dello sperimen- 
tatore può spostare lo stimolo a varie di- 
stanze ottiche. Quando lo stimolo è posto 
alla distanza ottica di 25 centimetri, il cri- 
stallino del soggetto assume il suo stato di 
riposo. Quando lo stimolo è alla distanza 
ottica di un metro l'accomodazione del 
soggetto non mostra modificazioni. La 
conclusione è che l'accomodazione può 
modificare la forma del cristallino solo se 
il sistema responsabile dell'accomoda- 
zione stessa ha «qualcosa da vedere». 

A rmati di questa conoscenza, cioè che il 
-**■ sistema dell'accomodazione è «cie- 
co» rispetto a taluni aspetti del mondo 
visivo, Owens e io ci siamo chiesti se il 
sistema può «vedere» il colore. Abbiamo 
misurato l'accomodazione mentre i sog- 
getti guardavano uno stimolo semplice: 
un campo circolare diviso verticalmente a 
metà, così da includere un sìngolo margi- 
ne verticale. Un sistema ottico noto come 
«formazione di immagine maxwelliana» 
assicurava che la circonferenza del cer- 
chio fosse al di là dell'infinito ottico. I 
raggi di luce provenienti da ogni punto 
della circonferenza, venivano cioè fatti 
entrare nell'occhio in modo da non poter 
essere messi a fuoco, qualunque forma il 
cristallino assumesse. Così il margine ver- 
ticale tra le due metà del campo era l'uni- 
co margine nello stimolo per cui l'occhio 
poteva accomodarsi. Il sistema ottico era 
anche fatto in modo tale da assicurare che 
l'immagine dello stimolo conservasse le 
medesime dimensioni sulla retina, al va- 
riare della sua distanza ottica. 

Il margine stesso poteva essere formato 
da una differenza o nel colore o nella 
luminosità tra i due emicampi. Nel mondo 



SECONDA LENTE , 



INFINITO OTTICO 




La distanza ottica di uno slimolo è la distanza apparente conferita allo stimolo dalla seconda lente 
presente nell'apparato sperimentale. Se lo stimolo è alla lunghezza focale della lente (a), esso si 
troverà all'infinito ottico, cioè Ì raggi provenienti da ogni zona dello stimolo si avvicineranno 
all'occhio in parallelo, eome se provenissero da una fonte infinitamente lontana. Il cristallino 
assumerà allora una curvatura che fa convergere i raggi su di un punto della retina. Se lo stimolo è 
più vicino dell'infinito ottico (b), i raggi avvicinandosi all'occhio divergeranno. 11 cristallino 
assumer:) allora tuia forma più sferica per mettere a fuoco i raggi. Se lo stimolo è più lontano 
dell'infinito ottico (e), i raggi convergeranno avvicinandosi all'occhio. Il cristallino sarà allora 
incapace di ridurre la sua curvatura fino al grado richiesto e i raggi giungeranno in un punto 
davanti alla retina. Uno stimolo oltre l'infinito ottico non può quindi essere messo a fuoco. 



reale la maggior parte dei contorni si for- 
ma per differenze sia in colore che in lumi- 
nosità. Noi abbiamo scelto di rendere 
metà campo rossa e metà verde. Poi varia- 
vamo la luminosità di un emìcampo o del- 
l'altro. In questo modo abbiamo creato 
stimoli che variavano da un margine tra 
rosso e nero a un margine tra nero e ve rde . 
A ogni estremo il contrasto dì luminosità 
lungo il margine tra il colore e il nero era 
del 100 per cento. Nel caso esattamente 
intermedio, tuttavia, il rosso e il verde 
erano di pari luminosità. Essi formavano 
uno stimolo di luminosità omogenea, il cui 
unico margine era definito dal solo colore. 
II contrasto di luminosità era zero. 



Misurando la capacità dei soggetti ad 
accomodare per ciascuno dì questi stimo- 
li, abbiamo trovato che la capacità dimi- 
nuiva al diminuire del contrasto di lumi- 
nosità. Cosi i soggetti potevano dire fa- 
cilmente che lo stimolo di luminosità 
omogenea era un margine tra rosso e ver- 
de, ma non potevano mettere a fuoco il 
margine stesso. In un esperimento guar- 
davano una E nera su uno sfondo bianco; 
in questo caso accomodavano facilmente 
per distanze ottiche dall'infinito fino a 22 
centimetri. In seguito guardavano dei 
margini tra rosso e nero o tra nero e verde 
e in questo caso la capacità di accomoda- 
zione era pari all'80 per cento di quella 
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Gli stimoli impiegati per l'esperimento sulla capacità di accomoda/ione 
variano da un margine Ira nwn e nero (a) a un margine tra nero e verde 
(e). Lo stimolo esattamente intermedio (e) ha luminosità omogenea. La 



e irci inferenza di ciascuno stimolo e definita da un'apertura posta, rtet- 
l'apparato sperimentale, ben al di là dell'infinito alticci; pertanto l'oc- 
chio dei soggetti non è in grado di mettere a fuoco la circonferenza. 
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CONTRASTO IN CIASCUNO STIMOLO (PERCENTUALE) 
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La capacità di mettere a fuoco gli stimoli dipende dal loro contrasto di 
luminosità. Qui la prestazione media di quattro soggetti è rappresentata 
come percentuale della loro capacità di accomodazione quando guarda- 



vano delle lettere nere su una tavola optometrica. La prestazione dei 
soggetti peggiora al decrescere del contrasto. È solo il 19 percento del- 
la migliore prestazione quando lo slimolo è di luminosità omogenea. 



dimostrata nel caso della E. Da ultimo 
abbiamo mostrato loro il margine rosso- 
- verde senza contrasto di luminosità: la 
capacità di accomodazione scendeva al 1 9 
per cento della prestazione migliore. Ri- 
petendo l'esperimento con coppie di co- 
lori, come rosso e arancione o blu e verde, 
la prestazione dei soggetti era altrettanto 
scadente o addirittura peggiore. 

Come ogni altro sistema ottico, l'occhio 
esibisce una aberrazione cromatica: i di- 
versi colori sono messi a fuoco a distanze 
focali leggermente diverse. L'aberrazione 
cromatica tende quindi a spostare l'imma- 
gine retinica dell'emicampo di un dato 
colore rispetto all'immagine dell'altro. 
Ciò può portare alla formazione di un 
margine chiaro e scuro a seconda che le 
immagini si separino o si sovrappongano. 
Dì conseguenza, è molto difficile creare 
uno stimolo che non fornisca assolutamen- 
te alcun indizio della presenza di un mar- 
gine, all'ìnfuori della differenza stessa di 
colore. Siamo convinti che la prestazione 
dei nostri soggetti sarebbe stata anche 
peggiore, se avessimo potuto eliminare 
l'aberrazione cromatica. Anche qui la 



conclusione sembra chiara: l'accomoda- 
zione è cieca al colore, o per lo meno 
«vede» il colore molto male, ed è un sotto- 
sistema visivo fortemente indipendente 
dalla percezione visiva. Ouesto è un risul- 
tato che nessun grado di introspezione 
avrebbe potuto portare alla luce. 

Una seconda strategia, atta a esplorare 
la suddivisione del sistema visivo in 
sottosistemi, è quella di considerare i 
modi in cui una particolare funzione visi- 
va è messa in atto da differenti parti del 
sistema. Prendiamo, per esempio, una 
funzione come la visione binoculare. Una 
persona normale ha due occhi e il cervello 
fa ogni sforzo per integrare i dati che pro- 
vengono da essi. Tuttavia comincia a ri- 
sultare chiaro che il cervello fa qualcosa di 
più che combinare insieme i dati in arrivo 
dai due occhi in un unico processo binocu- 
lare che conduca alla percezione visiva. 
Sembra piuttosto che parecchi meccani- 
smi con finalità particolari combinino j 
dati in ingresso con loro specifiche moda- 
lità, in funzione delle loro specifiche esi- 
genze. Così come nessun grado di intro- 



spezione rivelerà che l'accomodazione è 
cieca al colore, parimenti nessuna intro- 
spezione ci mostrerà questi processi bino- 
culari multipli. Cionondimeno questi 
processi esistono e possono essere portati 
alla luce per mezzo degli esperimenti. 

Consideriamo un'illusione visiva che 
tutti, in urta forma o nell'altra, hanno spe- 
rimentato. Siete seduti in treno e aspetta- 
te di partire; guardando fuori dal finestri- 
no vedete un altro treno fermo sul binario 
vicino. A questo punto l'immagine del- 
l'altro treno comincia a scorrere all'indie- 
tro e avete chiaramente l'impressione che 
il vostro treno si muova in avanti: poi vi 
accorgete invece che è l'altro treno a es- 
sersi mosso, mentre il vostro è ancora 
fermo in stazione. Il movimento dell'altro 
treno in qualche modo vi ha indotti a cre- 
dere di essere in movimento. In questo 
caso avete sperimentato un'illusione di 
«automovtmento» creata unicamente 
dalla stimolazione visiva. Gli psicologi dì 
lingua inglese hanno dato il nome di «vec- 
don» a questa illusione. 

Numerosi ricercatori hanno cercato di 
esaminare i meccanismi cerebrali respon- 



sabili dell'illusione di automovimento. 
Heid e io ci siamo invece interessati, in 
primo luogo, di un problema differente. 
Volevamo sapere che cosa può «vedere» 
il processo che dà origine all'illusione di 
automovimento. In particolare volevamo 
sapere se questo processo può sfruttare la 
capacità dei soggetti di guardare il mondo 
con due occhi. Si potrebbe ritenere che la 
risposta sia facilmente ottenibile confron- 
tando l'illusione che si ha quando en- 
trambi gli occhi sono aperti con quella che 
si sperimenta quando uno solo è aperto. 
Di solito, tuttavia, la sensazione illusoria 
di automovimento è già massima quando 
è aperto un solo occhio; l'illusione di au- 
tomovimento non può essere più forte. 
C'è bisogno allora di creare una situazio- 
ne di stimolo il cui effetto binoculare si 
possa ritenere più forte dell'effetto mo- 
noculare. Uno stimolo siffatto deve ave- 
re una componente puramente binocula- 
re: nello stimolo deve esserci qualcosa 
di invisibile a ciascun occhio preso sin- 
golarmente. 

Una componente che soddisfi a questo 
requisito prende il nome di stimolo 
«ciclopico», dai Ciclopi, le creature ome- 
riche con un occhio solo, incontrate da 
Ulisse. Il nome è adatto, perché uno sti- 
molo ciclopico è percepito solo se il cer- 
vello combina i dati in ingresso prove- 
nienti dai due occhi. Di fatto il cervello 
deve lavorare come un unico occhio ci- 
clopico. Un esempio di stimolo ciclopico è 
la piccola differenza di posizione, su cia- 
scuna delle due retine, tra le immagini di 
un dato oggetto nel mondo estemo. La 
differenza si può vedere facilmente. 
Stendete un braccio e guardate la punta 
di un dito tenendo chiuso prima un oc- 
chio e poi l'altro: potrete notare che le 
due visioni sono parzialmente differenti. 
Il cervello utilizza queste differenze nei 
processi che portano alla percezione del- 
la profondità tridimensionale. Chiara- 
mente esso deve far uso dei dati prove- 
nienti da entrambi gli occhi perché Io 
stimolo sussista. 

Il nostro stimolo ciclopico per l'illusio- 
ne di automovìmento si basava sul fatto 
ben noto che gli oggetti visti in un film 
sembrano muoversi con continuità nono- 
stante siano presentati in una successione 
di fotogrammi statici. I nostri soggetti 
sedevano dentro un cilindro di circa 90 
centimetri di diametro e alto circa un me- 
tro e mezzo. La superficie interna del ci- 
lindro era bianca e ricoperta con una figu- 
ra del diametro dì 2.5 centimetri, costitui- 
ta da punti neri, disposti casualmente. Il 
cilindro ruotava intorno al soggetto alla 
velocità angolare di 30 gradi al secondo. 
Quando la superficie interna del cilindro 
era illuminata da una luce normale, il sog- 
getto riferiva la sensazione di un movi- 
mento di rotazione nella direzione oppo- 
sta. Per i nostri esperimenti abbiamo il- 
luminato la superficie con i lampi periodi- 
ci di una lampada stroboscopica. Ogni 
lampo creava l'equivalente di un foto- 
gramma di film costituito da punti neri. 
Anche in questo caso i soggetti riferivano 
una sensazione di automovimento. 
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LEONARDO INGEGNERE 

di L. Reti (n. 33) 

è ben noto che Leonardo non era solo un 
artista, ma anche un ingegnere. La vasta 
raccolta dei suoi scritti, scoperta a Madrid 
nel 1967, dimostra che il suo interesse 
per la tecnologia era predominante. 



LE PRIME DUE LEGGI 
DI KEPLERO 

di C. Wilson (n. 46) 

In genere si suppone che Keplero abbia 
scoperto le sue prime due leggi calcolando 
le distanze tra un pianeta e il Sole e accor- 
gendosi poi che le disianze si adattavano a 
un'ellisse. Più probabile è invece l'inverso. 



GIORDANO BRUNO 

di L. S. Lerner ed E. A. Gosselin (n. 58) 

Generalmente si suppone che egli sia sta- 
to arso sul rogo per aver abbracciato il 
sistema copernicano. Pare però che le ra- 
gioni della sua adesione al copernicanesi- 
mo fossero più mistiche che scientifiche. 



GALILEO E LA LEGGE 
DELLA CADUTA UBERA 

di S. Drake (n. 59) 

È opinione che egli avesse erroneamente 
supposto una proporzionalità delle velocità 
di un corpo in caduta libera agli spazi per- 
corsi. Un nuovo manoscritto dimostra che 
considerò correttamente le velocità pro- 
porzionali ai tempi. 



COPERNICO E TYCHO BRAHE 

di O. Gingerich (n. 67) 

La recente scoperta della copia del libro di 
Copernico annotata da Tycho Brahe rivela 
come quest'ultimo abbia messo a punto il 
suo modello non copernicano del sistema 
solare. 



LE RADICI EUROPEE 
DELL'ELABORATORE ELETTRONICO 

di M. I.osano (n. 89) 

In Europa gli «orologi da calcolo» si tra- 
sformarono in calcolatori elettromeccanici 
ed elettronici. Gli Stati Uniti recepirono 
questa tecnologia riuscendo a superare 
definitivamente il Vecchio Mondo. 



GALILEO E IL PRIMO DISPOSITIVO 

MECCANICO PER IL CALCOLO 

di S, Drake (n. 96) 

Galileo progettò e realizzò il «compasso 
geometrico e militare» per affrontare un 
problema insolubile a quel tempo: solo in 
seguita ne comprese il valore anche per 
risolvere problemi matematici semplici. 



PIETER BRUEGEL IL VECCHIO 
E LA TECNICA DEL CINQUECENTO 

di H. A. Klein (n. li 7) 

Il grande artista fiammingo nutriva un pro- 
fondo interesse per i concetti scientifici e 
le macchine del suo tempo. Molte sue ope- 
re offrono perciò utili informazioni sulle co- 
noscenze pratiche di quattro secoli or sono. 



L'ULTIMO TEOREMA DI FERMAT 

di H. M. Edward* (n. 124) 

Da 300 anni si cerca senza successo di 
dimostrare un teorema, che Fermat asserì 
di poter provare, secondo il quale non esi- 
ste potenza di grado superiore al secondo 
che sia somma dt due altre potenze dello 
stesso grado. 

LA MELA DI NEWTON 
E IL DIALOGO DI GALILEO 

di S. Drake (n. 146) 

Fu probabilmente un diagramma visto 
nei Massimi sistemi di Galileo a far si che 
Newton collegasse la caduta della famosa 
mela al moto orbitale della Luna e pervenis- 
se, quindi, alla form ul a zione del la leg gè de I la 
gravitazione universale. 
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Per creare lo stimolo ciclopico erano 
necessarie due lampade stroboscopiche. 
Una era coperta da un filtro rosso, l'altra 
da un fiJtro verde. 1 soggetti portavano 
occhiali con un filtro rosso per un occhio e 
un filtro verde per l'altro. La luce rossa 
non poteva passare attraverso il filtro 
verde e la luce verde non poteva passare 
attraverso quello rosso. Quindi la luce di 
una delle due lampade stroboscopiche era 
vista da un occhio e l'altra dall'altro. 

Supponiamo che ogni lampada produ- 
ca lampi con una frequenza di 10 hertz, 
cioè 10 volte al secondo. Se i due appa- 
recchi lampeggiano in fase (ovvero in sin- 
cronia), il soggetto non noterà differenze 
significative tra il guardare con due occhi 
o con uno solo. In entrambi i casi vedrà in 
effetti un film, a 10 fotogrammi al secon- 
do, di punti che si muovono. Supponia- 
mo, invece, che le lampade stroboscopi- 



che siano esattamente fuori fase, cosi da 
lampeggiare in alternanza. Abbiamo in 
questo caso una differenza. Un soggetto 
che tiene aperto un solo occhio vedrà anco- 
ra un film di 1 fotogrammi al secondo;con 
tutti e due gii occhi aperti vedrà anche un 
altro film. Esso apparirà alla velocità di 
20 fotogrammi al secondo e sarà formato 
dai fotogrammi presentati in alternanza 
prima a un occhio, poi all'altro, quindi 
ancora al primo. 

Il film interoculare a 20 hertz è quindi 
uno stimolo ciclopico: non può essere vi* 
sto da uno solo dei due occhi. Esso dà 
origine al formarsi dell'impressione di 
movimento. Il problema è se il sistema 
che provoca l'illusione di automovimento 
lo può «vedere». Se la risposta è positiva, 
l'esperimento in cui le lampade sono in 
opposizione di fase dovrebbe produrre 
una sensazione più forte di au tomo vi men- 



to rispetto a quello in cui le lampade sono 
in fase. In caso contrario i due esperimen- 
ti dovrebbero dare i medesimi risultati. 

Abbiamo preparato i soggetti all'espe- 
*» ri mento. In particolare abbiamo in- 
segnato loro un metodo conosciuto in psi- 
cologia sperimentale come «stima di 
grandezza». Abbiamo chiesto di dare un 
punteggio 10 a una forte sensazione di 
automovimento e un punteggio nel caso 
di assenza della sensazione stessa. Pun- 
teggi tra e 1 dovevano essere assegnati 
alle sensazioni comprese fra i due estremi. 
Anche se può non sembrare vero, qualco- 
sa come 25 anni di ricerche in psicologia 
sperimentale e in particolare il lavoro di 
S. Smith Stevens della Harvard Universi- 
ty hanno mostrato come le persone siano 
in grado di assegnare numeri alle loro 
sensazioni. Sono in grado di farlo ripetu- 
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L'esperimento condotto sull'illusione di automovimcnlo (vectton) del 
tiirpo causata dal movimento del mondo visivo richiedi' che i suggelli 
stiano seduti dentro un cilindro rotante, la cui superficie inlerna è 
bianca ed è ricoperta da una figura fatta di punti neri disposti ;j caso. 
Due lampade stroboscopiche iOttmioano la superficie con lampi di lu- 
ce rossa e verde; un paio di occhiali fa in modo che la luce di ciascun 
colore raggiunga un occhio soltanto. Se le lampade producono lampi in 
fase (cioè lampeggiano contemporaneamente) alla frequenza di 10 



lampi al secondo, un soggetto con un occhio aperto vede quello che 
vede un soggetto con tutti e due gli occhi aperti; un film di 10 foto- 
grammi ai secondo di punti che si muovono. Se le lampade lampeggiano 
fini ri Fase un soggetto con un occhio aperto vede Io stesso film, mentre 
un soggetto che abbia entrambi gli occhi aperti vede un film aggiuntivo, 
che si presenta alla velocità di 20 fotogrammi al secondo ed è interocu- 
lare: i fotogrammi che si susseguono sono visti in alternanza dai due 
occhi. Una piccola luce stazionaria serve come punto di riferimento. 



tamente, sistematicamente e in maniera 
affidabile. 

Una cosa ci preoccupava: nel nostro 
caso non ci sarebbe stata alcuna differen- 
za tra i risultati dei due esperimenti se la 
sensazione di automovimento avesse avu- 
to il punteggio massimo di 10 quando le 
lampade erano in fase. Se i fotogrammi di 
un film sono mostrati a velocità progres- 
sivamente più bassa, l'illusione di movi- 
mento diventa progressivamente meno 
stringente. Allo stesso modo la frequenza 
di sfarfallamento si rivela un fattore im- 
portante per la sensazione di automovi- 
mento. Abbiamo trovato che ogni fre- 
quenza più elevata di 2,5 hertz produceva 
una qualche illusione di automovimento, 
ma soltanto frequenze più alte dì 15 hertz 
meritavano un punteggio di 10 da parte 
dei soggetti. Pertanto per i nostri scopi 
sarebbero andate bene frequenze di sfar- 
fallamento comprese tra 2,5 e 10 hertz. 
Lo stimolo ciclopico creato (con frequen- 
za doppia rispetto a quella di sfarfalla- 
mento) facendo lampeggiare le lampade 
fuori fase avrebbe potuto, in teoria, pro- 
durre una sensazione di automovimento 
più stringente dello stimolo generato dal- 
le due lampade in fase. 

I nostri risultati sono stati chiari. Per 
ogni frequenza di sfarfallamento compre- 
sa tra 2,5 e 15 hertz le due lampade fuori 
fase hanno sempre prodotto le stime di 
grandezza più elevate. Evidentemente il 
sistema che provoca l'illusione di auto- 
movimento può «vedere» lo stimolo pu- 
ramente binoculare, Questo risultato sta- 
bilisce allora che il cervello possiede più 
di un processo binoculare? Di per sé, no. 
Come abbiamo sottolineato, la lieve dif- 
ferenza di posizione tra le immagini di un 
oggetto su ciascuna retina è un indizio 
ciclopico per la profondità tridimensiona- 
le. Si può pensare che il meccanismo bi- 
noculare che serve questo aspetto della 
percezione visiva fornisca anche il contri- 
buto binoculare per l'illusione di auto- 
movimento. 

Alcune persone, tuttavia, non possono 
percepire la profondità sulla base di sti- 
moli ciclopici. Per esempio, non possono 
avere l'illusione di profondità quando 
guardano un'immagine nello stereosco- 
pio o quando assistono a un film «in 3D». 
Esse sono cieche alla profondità binocu- 
lare. Alcune di queste persone sono cosi 
dalla nascita, così come taluni sono nati 
con la cecità per i colori. Altre hanno 
perso questa capacità a eausa di difetti 
nello sviluppo della capacità di allineare 
gli occhi in età infantile. La cecità alla 
profondità binoculare è più rara della ce- 
cità ai colori; colpisce solo una bassa per- 
centuale della popolazione degli Stati 
Uniti. Una persona cieca (binocularmen- 
te) alla profondità può ancora percepire 
la profondità sulla base di indizi percettivi 
come la dimensione apparente di oggetti 
familiari, oppure grazie al fatto che nel 
campo visivo alcuni oggetti ricoprono in 
parte altri oggetti che si trovano più lon- 
tani. Questi indizi monoculari per la pro- 
fondità sono assai efficaci; molte persone 
cieche binocularmente non si accorgono 
del loro difetto finché non fanno un test. 
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FREQUENZA D! SFARFALLAMENTO DI OGNI LAMPADA STROBOSCOPICA (LAMPI AL SECONDO) 

La sensazione di automovimento è più forte quando le lampade stroboscopiche sono fuori fase (cur- 
va in colore) rispetto a quando sono in fase (in nero), mostrando che il processo cerebrale responsabile 
della illusione di automovimento può «vedere» un film formato dalla stimolazione alternata degli 
occhi, I dad riportati sono stati raccolti chiedendo ai soggetti di assegnare un punteggio 10 alla 
sensazione di automovimento più intensa e un punteggio zero in assenza di quella sensazione. 
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FREQUENZA DI SFARFALLAMENTO DI OGNI LAMPADA STROBOSCOPICA [LAMPI AL SECONDO) 

I punteggi dei soggetti ciechi alla profonditi) binoculare mostrano come anch'essi abbiano una più 
forte sensazione di automovimento quando le lampade sono fuori fase (in colore). Le persone 
cieche alla profondità binoculare mancano del processo binoculare che, confrontando le immagini 
provenienti dai due occhi, contribuisce alla percezione della profondità tridimensionale. Quindi 
l'illusione di automov intento va attribuita a un processo binoculare diverso. I dati sono stati raccolti 
da quattro soggetti ciechi alla profondità, che hanno assegnato un punteggio alle loro sensazioni. 
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L'effetto consecutivo di inclinazione è un'illusione che può essere utilizzata per studiare i processi 
visivi nascosti lungo le vie che conducono alla percezione visiva. Per provare l'illusione fate 
scorrere gli occhi avanti e indietro lungo la sbarra orizzontale nera che attraversa la «lisca» nella 
figura di sinistra. Spostando poi lo sguardo sulla figura di destra le due metà risulteranno non 
allineate. Questo effetto consecutivo si misura rendendo regolabile la figura di destra e chie- 
dendo ai soggetti di manipolarla, cosi da allineare te righe, subito dopo aver guardato la lisca. 



Hetd e io abbiamo chiesto a 4 persone, 
sicuramente cieche alia profondità bino- 
culare, di partecipare agli esperimenti sul- 
la illusione di automovimento. Le loro 
stime di grandezza sono state molto simili 
a quelle dei soggetti normali. Anch'esse 
provavano una sensazione di automovi- 
mento più forte, a seguito dello stimolo 
puramente binoculare. Vi sono, allora, 
persone con un meccanismo binoculare 



difettoso che nondimeno si rivelano per- 
fettamente normali in esperimenti nei 
quali il loro cervello deve fare uso di un 
meccanismo binoculare. Pertanto il mec- 
canismo difettoso non può essere il solo 
meccanismo binoculare presente nel cer- 
vello. Devono essercene almeno due; uno 
che media la percezione stereoscopica in 
profondità, l'altro che è coinvolto nella 
produzione della illusione di automovi- 




TEST PER 
L'OCCHIO 
SINISTRO 

Confrontando i risultati di due esperimenti che impiegano l'effetto consecutivo di inclinazione, 
viene portato alla luce un processo puramente binoculare. In uno degli esperimenti (a sinistra) i 
soggetti guardavano la lisca con ciascun occhio aperto alternativamente; in questo modo lo 
stimolo era a disposizione di ogni processo che riceve input da un occhio solo e di ogni processo 
che riceve input o dall'uno o dall'altro occhio. Lo stimolo non era disponibile invece per un 
processo puramente binoculare, cioè che riceve dati in ingresso soltanto da entrambi gli occhi 
contemporaneamente. I soggetti poi manipolavano la figura regolabile con un occhio o con 
tutti e due gli occhi aperti. L'effetto consecutivo binoculare si è dimostrato inferiore rispetto a 
quello monoculare. 11 secondo esperimento (a destra) si differenziava dal primo unicamente per 
il fatto che i soggetti guardavano la lisca con entrambi gli occhi aperti. In questo caso l'effetto 
consecutivo binoculare era uguale a quello monoculare. Evidentemente la visione binoculare 
dello stimolo nel secondo esperimento ba portato in luce un processo puramente binoculare. 



mento. Gli esperimenti mostrano ancora 
una volta come i dati visivi alimentino più 
di un sistema di elaborazione. 

Idue processi visivi nascosti che ho ora 
descritto (quello cieco ai colori che 
controlla l'accomodazione e quello bino- 
culare che contribuisce alla illusione di 
automovimento sembra non abbiano al- 
cun ruolo diretto nella percezione visiva. 
Altri processi visivi nascosti prendono 
parte alla percezione. 

Per fare un esempio torniamo ai pro- 
cessi visivi binoculari. I nostri esperimenti 
sull'illusione dì automovimento hanno 
rivelato due processi binoculari. Gli espe- 
rimenti che ora descriverò mostrano 
qualcosa di più. Di fatto, emerge in que- 
sto caso una notevole varietà di processi. 
Tra i nostri due occhi e la nostra percezio- 
ne unitaria del mondo visivo si trovano 
processi che possono «vedere» ciò che 
proviene da un occhio, processi che pos- 
sono «vedere» ciò che proviene da cia- 
scuno dei due occhi e. fatto più sorpren- 
dente, un processo puramente binoculare 
che può «vedere» solo ciò che proviene 
da entrambi gli occhi. Di fatto esso può 
«vedere» soltanto quando entrambi gli 
occhi stanno guardando lo stesso stimolo. 
Se il nostro sistema visivo possedesse sol- 
tanto il processo binoculare puro, con un 
solo occhio aperto non potremmo vedere 
nulla. Per esempio, cercando di sbirciare 
da dietro un albero, con un occhio che 
guarda una cosa e l'altro che rimane co- 
perto dall'albero, non si vedrebbe nulla. 

La capacità di percepire uno stimolo 
puramente binoculare, come quello ci- 
clopico utilizzato nel nostro studio sulla 
illusione dì automovimento, non assicura 
che il cervello abbia un processo visivo 
puramente binoculare. Lo stimolo ciclo- 
pico potrebbe essere stato «visto» da un 
processo visivo che accetta dati in ingres- 
so da entrambi gli occhi o anche da uno 
dei due occhi soltanto. Come si può allora 
sapere che qui è in gioco un processo pu- 
ramente binoculare? Bisogna rivolgersi 
ancora a un metodo indiretto, che in que- 
sto caso si basa su una distorsione tempo- 
rale della visione detta effetto consecuti- 
vo di inclinazione (tilt afier-effect). 

Osservate la figura a strisce nella parte 
destra deil'illus trazione in alto in questa 
pagina. La metà superiore della figura 
dovrebbe apparire allineata con la metà 
inferiore. Ora guardate la figura a «lisca» 
che si trova nella parte sinistra dell'illu- 
strazione. Fate scorrere avanti e indietro 
gli occhi, per uno o due minuti, lungo la 
striscia orizzontale nera che attraversa il 
centro della lisca, poi spostate rapida- 
mente lo sguardo sulla figura di destra. 
Ora le due metà non sembreranno più 
allineate. Esse appaiono inclinate nella 
direzione opposta alla direzione dell'in- 
clinazione nella lisca. 

Questo è l'effetto consecutivo di incli- 
nazione, che può essere misurato renden- 
do regolabili le due metà della figura di 
destra, e chiedendo ai soggetti di regolare 
fino a che non sono allineate. Prima di 
aver visto la lisca, i soggetti possono otte- 
nere allineamenti quasi perfetti. Dopo 
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aver visto la lisca le loro regolazioni dan- 
no sistematicamente uno spostamento di 
circa 2 gradi dall'allineamento corretto. 

Supponiamo che un soggetto guardi la 
lisca tenendo aperto solo l'occhio de- 
stro e quindi manipoli la figura regolabile 
avendo aperto solamente l'occhio sini- 
stro. L'occhio sinistro non ha mai visto la 
lisca, ciononostante è rilevabile un effetto 
consecutivo. In breve, sì ha un trasferi- 
mento ìnteroculare, che è la riprova di un 
processo binoculare, ma non ancora di un 
processo puramente binoculare. Dopo 
tutto il processo è stato attivato quando 
l'occhio destro vedeva la lisca ed è stato 
nuovamente attivato quando l'occhio si- 
nistro era sottoposto a un test con la figu- 
ra regolabile. Manifestamente esso può 
rispondere sia all'occhio destro, sia all'oc- 
chio sinistro. 

Come ci si può aspettare l'effetto con- 
secutivo è meno forte quando è valutato 
con l'occhio che non è stato esposto alla 
lisca. Viene trasferito soltanto il 70-80 
per cento dell'effetto consecutivo. Sulla 
base di questi risultati, Randolph Blake e 
ì suoi colleghi della Northwestern Uni- 
versity concludono che, quando l'effetto 
consecutivo di inclinazione è valutato in 
un test con un solo occhio, sono coinvolti 
per lo meno due processi. Uno è quello 
binoculare, l'altro quello monoculare. 
Pertanto l'esposizione dell'occhio destro 
alla lisca attiva sia il processo binoculare 
che quello monoculare dell'occhio de- 
stro: se si mette alla prova quest'occhio 
vengono riattivati entrambi i processi e il 
risultato è un effetto consecutivo di incli- 
nazione molto forte. Supponiamo invece 
che venga messo alla prova l'occhio sini- 
stro: il processo binoculare, che era stato 
esposto allo stimolo, viene nuovamente 
attivato; anche il processo monoculare 
viene attivato, ma esso non ha mai «vi- 
sto» la lisca. I dati che esso fornisce in 
uscita attenuano l'intensità dell'effetto 
consecutivo. 

Utilizzando quindi l'effetto consecuti- 
vo di inclinazione, Blake ha dimostrato 
l'esistenza di entrambi i processi, mono- 
culare e binoculare. Held e io abbiamo 
utilizzato lo stesso effetto per dimostrare 
che esiste parimenti un processo pura- 
mente binoculare. I nostri soggetti guar- 
davano la lisca usando i due occhi alter- 
nativamente: per un minuto con l'occhio 
sinistro, per un altro con l'occhio destro, 
per un altro minuto ancora con l'occhio 
sinistro e per un altro ancora con il de- 
stro. Abbiamo misurato l'effetto conse- 
cutivo facendo tenere aperti ai soggetti 
l'occhio destro, oppure il sinistro oppure 
entrambi gli occhi. 

Pensavamo che la visione monoculare 
alternata dello stimolo avrebbe dovuto 
portare alla luce ogni processo visivo che 
riceve dati in ingresso dall'occhio sinistro, 
ogni processo visivo che li riceve dall'oc- 
chio destro e ogni processo che li riceve da 
entrambi gli occhi. Se questi fossero i soli 
processi visivi, essi costituirebbero l'inte- 
ro sistema visivo e non dovrebbero esser- 
vì differenze se il soggetto che sta manipo- 
lando la figura regolabile ha un solo oc- 



chio aperto oppure entrambi; l'effetto 
consecutivo di inclinazione dovrebbe es- 
sere il medesimo. Se. tuttavia, ci fosse un 
processo visivo attivo solo quando i due 
occhi sono stimolati simultaneamente, i 
risultati dovrebbero essere differenti. La 
visione monoculare alternata dello stimo- 
lo lascerebbe nascosto questo processo; 
ma allora, se al momento del test per l'ef- 
fetto consecutivo entrambi gli occhi fos- 
sero aperti, il processo stesso sarebbe at- 
tivato e potrebbe ridurre l'intensità del- 
l'effetto consecutivo. 

Questo è, in effetti, quello che abbiamo 
trovato. L'intensità dell'effetto consecu- 
tivo con tutti e due gli occhi aperti era 
motto inferiore che non con un solo oc- 
chio aperto. In un esperimento successivo 
avevamo dei soggetti che guardavano la 
lisca con tutti e due gli occhi aperti. In 
questo caso ci aspettavamo che venisse 
portato alla luce ogni processo visivo e 
avevamo ragione: l'effetto consecutivo 
era molto più simile, sia che i soggetti 
avessero uno solo o tutti e due gli occhi 
aperti nell'atto di manipolare la figura 
regolabile. 

In entrambi gli esperimenti sia l'occhio 
destro sia quello sinistro erano esposti 
alla lisca. La sola differenza era che nel 
primo esperimento ì nostri soggetti non 
avevano mai visto la lisca con entrambi gli 
occhi aperti nel medesimo istante; nel 
secondo esperimento invece si. Nel primo 
esperimento un processo non era stato 
esposto allo stimolo, mentre ciò era avve- 
nuto nel secondo. Questo processo deve 
«vedere» solo con entrambi gli occhi. È 
un processo puramente binoculare. 

A che cosa potrebbe servire, nella vi- 
sione, un processo puramente bino- 
culare? Per percepire la profondità tridi- 
mensionale il sistema visivo va alla ricerca 
dì somiglianze e piccole differenze fra le 
caratteristiche delle immagini in ciascun 
occhio. Il processo puramente binoculare 
potrebbe servire a questa ricerca. Tutta- 
vìa la percezione visiva non può basarsi 
unicamente sui dati forniti in uscita da un 
processo puramente binoculare. Se così 
fosse tutte le parti non corrispondenti del- 
le due immagini retiniche svanirebbero. 
Di fatto ciò che non possiamo vedere per 
mezzo dì un processo puramente binocu- 
lare lo possiamo vedere con un processo 
monoculare o un processo che risponde a 
ciascuno dei due occhi individualmente. 
Fin dai tempi antichi si è parlato di 
cinque sensi. Tuttavia sta diventando 
sempre più evidente che cinque è un 
numero troppo piccolo. Sembra che un 
senso come quello del tatto debba essere 
suddiviso in una varietà di sottomodalità; 
anche il sistema visivo è divisibile. Proba- 
bilmente è meglio considerare la visione 
non come un senso singolo, ma come un 
gruppo di sistemi, ognuno dei quali è in se 
stesso un senso, nel significato proprio 
della parola. È probabile che l'insieme 
completo dei sensi della visione sia ancora 
da scoprire. I sensi sono come una vecchia 
e affollata soffitta, nella quale si trovano 
oggetti inaspettati in ogni nuovo angolo 
che si esplora. 
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Le volte a ventaglio 

Nel Trecento i costruttori inglesi convertirono l'arco gotico a sesto 
acuto in un guscio architettonico dalla curvatura fluente, dimostratosi 
tecnicamente valido pur essendo nato da esigenze meramente estetiche 



Uno dei problemi centrali in archi- 
tettura è come racchiudere e 
articolare uno spazio interno. Il 
problema si fa più difficile all'aumentare 
del volume dello spazio, ed era partico- 
larmente acuto in una cattedrale o abba- 
zia medioevale. Ivi lo slancio ascensionale 
dei muri sottolineava fortemente il soffit- 
to, che doveva avere perciò un disegno 
vistoso. 11 soffitto era inoltre fatto gene- 
ralmente di pietre ed era molto pesante. 
La soluzione adottata nelle chiese gotiche 
più rappresentative consisteva perciò nel 
suddividerlo in una serie di volte in cui 
vele piane fatte di lastre di pietra erano 
comprese fra archi fortemente appuntiti. 
Gli archi funge vano da costole {«nervatu- 
re») e regge vano almeno parte del carico. 

Man mano che i maestri medioevalì 
andarono acquisendo esperienza con vol- 
te a costoloni, trovarono che la costruzio- 
ne poteva essere resa più semplice e le 
strutture più variate aggiungendo altre 
nervature nella struttura del soffitto. Si 
pervenne così a soffitti paragonabili a 
complessi merletti di nervature, da cui 
si potevano ricavare molte decorazioni. 
In Inghilterra nel XIV secolo la prolifera- 
zione di nervature condusse all'invenzio- 
ne di una struttura del tutto nuova: la 
volta a ventaglio. In questo tipo di voltale 
vele in pietra della volta a costoloni furo- 
no sostituite da una struttura arrotondata 
detta conoide, simile a un cono tagliato a 
metà lungo il suo asse e disposto con il 
vertice verso il basso. Quattro conoidi 
venivano uniti per abbracciare ciascuna 
unità modulare della volta. Sulla superfi- 
cie curva di ciascun conoide, numerosi 
costoloni si irradiano verso l'alto e verso 
l'esterno, verso la parte più alta del soffit- 
to. È da questo schema a ventaglio della 
struttura a nervature che lo stile prende il 
suo nome. Fra i costoloni è compreso un 
complesso disegno di traforo in pietra. 

In una volta a costoloni gli archi dove- 
vano reggere il peso, mentre il conoide di 
una volta a ventaglio può fungere come 
una struttura a guscio, in cui le sollecita- 
zioni sono distribuite in modo abbastanza 
uniforme nell'intera struttura in pietra. I 
costruttori medioevali non avevano alcu- 
na possibilità di analizzare gli sforzi in un 
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guscio. Gli ingegneri moderni hanno però 
dimostrato che il conoide di una volta a 
ventaglio è un a struttura molto stabile. Fra 
il 1350 circa e il 1540 gli architetti inglesi 
sfruttarono questa qualità per costruire 
più di cento soffitti formati da volte a ven- 
taglio che ricoprivano spazi sempre mag- 
giori. Fra i più famosi sono il soffitto della 
cappella del King's College all'Università 
di Cambridge e quello della Cappella di 
Enrico VII nell'Abbazia di Westminster. 
Il complesso soffitto di un edificio con 
volte a ventaglio fornisce un'esperienza 
visiva molto significativa. I conoidi arro- 
tondati trapassano l'uno nell'altro lungo i 
piani del muro e danno un'impressione di 
volume e di spazio modellati in modo ag- 
graziato e continuo, in contrasto con l'an- 
golosità della volta a costoloni. I comples- 
si intagli sulla superficie del conoide ne 
sottolineano il volume e contribuiscono 
all'impressione di unità. L'effetto visivo 
veniva probabilmente al primo posto nel- 
la mente dei maestri muratori che costrui- 
rono le volte a ventaglio. Non si dovrebbe 
però dimenticare che l'esperienza estetica 
si fondava sulla soluzione di un problema 
architettonico fondamentale ottenuta 
unicamente attraverso la pratica. 

To sviluppo della volta a ventaglio è 
'—' strettamente connesso alle proprietà 
fisiche della pietra e alle preferenze este- 
tiche delle maestranze inglesi e dei loro 
committenti. La pietra può resistere a 
grandi forze di compressione, ma ha ben 
poca resistenza alla trazione. L'attrazione 
della gravità verso il basso può causare 
sforzi di trazione considerevoli in una tra- 
ve orizzontale sostenuta alle due estremi- 
tà. In un soffitto in pietra lo sforzo di 
trazione dev'essere in qualche modo con- 
vertito in uno sforzo di compressione. 
Nell'arco a ogiva della volta a costoloni la 



conversione viene ottenuta innalzando le 
pietre degli archi al di sopra del piano 
d'imposta, ossia il piano orizzontale defi- 
nito dai punti d'origine degli archi. La 
forza di gravità viene trasformata in tal 
modo in forze di compressione dirette 
verso l'esterno e verso il basso, che attra- 
verso le pietre si trasmettono ai muri. 

L'unità modulare di un soffitto a volte e 
di solito uno spazio rettangolare detto 
campata, il cui asse più lungo è perpendi- 
colare all'asse principale della navata. In 
una volta a costoloni la campata com- 
prende generalmente tre coppie di archi. 
Gli a retti trasversali intersecano la navata. 
Gli archi a muro corrono lungo il muro ai 
lati brevi del rettangolo, per lo più con 
grandi finestre del cleristorio aperte nel 
muro sotto gli archi. Gli angoli opposti 
della campata sono connessi da archi dia- 
gonali che si intersecano al centro del ret- 
tangolo. Alti pilastri situati nei punti, agli 
angoli della campata, in cui si incontrano i 
segmenti inferiori dei tre archi, contribui- 
scono a sostenere la volta, molto alta al di 
sopra del pavimento. La spinta degli archi 
e trasmessa al suolo da pilastri e da archi 
rampanti che incontrano la parte esterna 
de! muro in corrispondenza al piano 
d'imposta degli archi delle volte. 

Nella costruzione di un soffitto con vol- 
te a costoloni, gli archi venivano eretti 
prima, utilizzando una complessa struttu- 
ra in legno detta centina còme forma su 
cui posare le pietre. Una volta costruiti i 
sei archi di ogni campata, essi servivano 
come intelaiatura per le vele: i pannelli di 
pietra tesi fra i costoloni. 

Le volte a costoloni, come quelle delle 
cattedrali di Amiens e di Roucn, hanno 
un aspetto marcatamente lineare, che è 
alla base dell'arte gotica. L'effetto veniva 
ottenuto sottolineando le nervature della 
volta come una serie di intelaiature, le 



La cappella del King's College all'Università di Cambridge presenta uno degli esempi più belli di 
volta a ventaglio. La volta principale della cappella, mostrala qui, fu completata nel 1515. Il 
soffitto ha la massima luce che si conosca per una volta a ventaglio: 12,7 metri. Le superfici 
arrotondate intersecantisi sono le principali strutture portanti della volta a ventaglio. Dette 
conoidi. Fungono da gusci in cui gli sforzi sono distribuiti in modo abbastanza uniforme. I motivi 
scolpiti, derivati dalle decorazioni a traforo delle vetrate, conferiscono unita artistica all'interno. 
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La volta a costoloni, la classica struttura del soffitto gotico, fu concepita dai maestri muratori 
medioevali come una struttura a intelaiatura in cui gli archi a sesto acuto svolgono la funzioni' di 
costoloni pollanti. Ciascuna delle uniti modulari della volta, detta campata, comprende sei archi 
disposti a rettangolo con diagonali interseca ntìsi. Il carico del soffitto è convertito in spinte verso 
l'esterno e verso il basso le quali vengono trasmesse in parte, attraverso gli archi, ai pilastri e ai 
muri. 1 :i Mipirfit ie della volta compresa fra un arco e l'altro e ricoperta di pannelli formati da pietre, 
i quali prendono il nome dì > eie. In Inghilterra le pietre delle vele erano disposte in corsi inclinati 45 
gnidi circa dal colmo longitudinale e trasversale sino allo spigolo di intersezione dei quadranti. 




TAS-DE-CHARGE 



La volta a ventaglio si sviluppò dalla volta a costoloni dopo il 1350. Il conoide della volta a 
ventaglio è una superficie di rotazione che si ottiene facendo ruotare una curva attorno a un asse 
verticale. Osservato dal centro di una campata, ogni conoide ha una sezione orizzontale conves- 
sa e una sezione verticale concava. Questa particolare configurazione gli consente di comportarsi 
in pratica come una serie di archi verticali e orizzontali che trasmettono le spinte ai muri. 



quali creavano spazi riempiti poi dalle 
vele. Inoltre i grandi archi trasversali ri- 
chiamavano l'attenzione sulla divisione 
del soffitto in campate. Per contrasto, 
benché le volte a ventaglio siano compo- 
ste ancora da elementi lineari, si insiste di 
più sull'unità dello spazio interno. Lo 
sguardo dell'osservatore è attratto lungo 
il soffitto dalla forma ripetitiva e aggrazia- 
ta dei conoidi; la distinzione fra campate 
ha in generale poca importanza visiva. 

Benché i principi estetici cui i due tipi di 
volta si ispirano siano del tutto diversi, la 
transizione storica fra di essi non fu brusca. 
Al contrario, la volta a ventaglio si svilup- 
pò gradualmente dalla costruzione della 
volta a costoloni. Quest'ultima fu comune 
in Inghilterra, in Francia e in altri paesi 
dell'Europa continentale, mentre la volta 
a ventaglio si sviluppò solo in Inghilterra. 
La ragione risiede nei valori estetici e nelle 
pratiche architettoniche dominanti nel- 
l'Inghilterra medioevale. È istruttivo il 
confronto con la Francia. In Francia i corsi, 
o serie di pietre, delle vele, erano deposti 
parallelamente ai lati del rettangolo co- 
perto dalla volta, cosicché presentavano 
un andamento orizzontale che si ripeteva 
dalla parte più bassa alla parte più alta 
della volta. Ógni quadrante della campata 
assomiglia a un tetto a punta; il colmo, 
nella parte più alta del quadrante, si chia- 
ma colmo trasversale o colmo longitudina- 
le a seconda dell'orientamento del qua- 
drante. Lungo lo spigolo dove si incontra- 
no i quadranti, i corsi di pietra delle vele 
erano disposti parallelamente a entrambi i 
colmi, formando angoli retti con i lati della 
campata. Per qualche tempo le maestran- 
ze inglesi seguirono il precedente france- 
se, ma ben presto cominciarono a disporre 
i corsi a partire dal colmo del quadrante 
fino allo spigolo a un angolo di circa 45 
gradi rispetto a entrambi i colmi. Questo 
stile di disposizione dei corsi di pietre con- 
tribuì in parte a far concepire il conoide 
come una struttura arrotondata. 

T 'attività dei muratori inglesi venne a dif- 
^— ' ferenziarsi anche sotto altri aspetti. 
Nella volta francese i corsi di pietra delle 
vele venivano posati sulla parte superiore 
dei costoloni; costoloni e vele erano legati 
solo da malta. In Inghilterra, invece, la 
faccia superiore dei costoloni recava pro- 
fondi intagli, nei quali venivano commesse 
a giunto le pietre delle vele prima di prov- 
vedere a cementare assieme le pietre stes- 
se. Questa tecnica, chiamata rebating (o 
nell'inglese moderno rabbeting, «unione a 
giunto»), tendeva a fare del costolone e 
della vela un tutto unico. Proprio qui risie- 
de la prova architettonica del fatto che il 
muratore inglese vedeva nei costolone un 
elemento in grado di reggere del peso. 

Anche la forma degli archi in Inghilter- 
ra differiva da quella in Francia. Qui al- 
tezza, luminosità e apertura della struttu- 
ra erano le qualità architettoniche più 
apprezzate. Per accrescere l'area delle 
finestre del eie ristorio, gli archi a muro 
venivano spesso sollevati innalzando la 
base dell'arco al di sopra del piano d'im- 
posta su alti pilastri. Questa tecnica ebbe 
varie conseguenze significative. La vela 
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Un conoide di una volta a ventaglio dev'essere compresso lungo tutti i suoi lati per essere in 
equilibrio. Il disegno illustra la volta della Church of Saint Man a Virili Leigh, Oxfordshire, 
che fu terminata attorno al 1440. Il pesante pannello di tamponamento (spanarti) compreso 
fra i conoidi fornisce una forza di compressione lungo il costolone orizzontale di delimitazione 
e funge da chiave per l'intera volta. Il punto di carico (tas-de-cttarge) all'angolo della campala 
sostiene la parte inferiore del conoide. [ muri forniscono una spinta verso l'interno che è 
antagonista rispetto alla spinta diretta verso l'esterno che e trasmessa attraverso i conoidi. 



vicina alla finestra dovette essere incurva- 
ta in modo da adattarla alla figura dell'ar- 
co. Inoltre l'area del muro compresa fra le 
finestre del cleristorio era molto ridotta e 
la spinta della volta verso l'esterno era 
concentrata su una stretta striscia dì 
muro. Gli archi rampanti dovevano esse- 
re situati perciò vicino alla loro posizione 
ottimale pena il crollo del muro. 

In Inghilterra c'era meno interesse per 
l'altezza e per l'apertura. 1 muri erano in 
generale più bassi e più massicci. Le fine- 
stre de! cleristorio erano più piccole e 
perciò non c'era bisogno di sollevare gli 
archi su alti pilastri. Di conseguenza au- 
mentava l'area del muro su cui si distri- 
buiva la spinta delle volte e si riduceva il 
bisogno di contrafforti. 

La volta a costoloni si diffuse nel XII 
secolo in gran parte dell'Europa. I mae- 
stri muratori medioevali appresero ben 
presto che l'aggiunta di altri due tipi di 
nervature poteva accrescere la flessibilità 
del disegno della volta. Il primo tipo, il 
tierceron, correva dall'imposta al colmo 
della volta, grosso modo bisecando l'an- 
golo formato dal costolone diagonale e 
dal costolone trasversale o dal costolone a 
muro. La He me era un membro struttura- 



le più corto inserito a un certo angolo fra 
le nervature più lunghe. 

I muratori inglesi costruirono numero- 
se volte a costoloni. Il disegno del tierce- 
ron era ben adatto allo stile inglese, in 
parte perché rendeva possibile una gran- 
de flessibilità nel determinare la curvatu- 
ra dei costoloni. In contrasto con gli usi 
architettonici della Francia, dove la cur- 
vatura dei costoloni era subordinata al- 
l'intentti di conseguire la massima altezza 
e illuminazione, in Inghilterra i tierceron 
che si irradiavano dagli angoli potevano 
avere un gradevole disegno geometrico. 

Nell'alta volta gotica a costoloni, il vo- 
lume definito dalle vele che si interseca- 
vano lungo Io spigolo nell'angolo della 
campata era del tutto irregolare e la figura 
era determinata da altre considerazioni 
costruttive. All'aggiungersi di altre nerva- 
ture alla volta a tierceron, il volume di- 
venne più regolare e cominciò ad apparire 
come una forma soddisfacente, che vale- 
va la pena di progettare per i suoi pregi 
intrinseci. Al tempo stesso il tipo dei corsi 
dì pietre inglese cominciò a fornire un 
risultato di grande interesse. Come ho 
accennato, in Inghilterra i corsi di pietre 
venivano disposti a un certo angolo a par- 



tire dal colmo longitudinale o trasversale 
sino allo spigolo di intersezione dei qua- 
dranti. Nella volta a tierceron i corsi di 
pietre delle vele negli angoli della campa- 
ta cominciarono ad approssimarsi alla 
forma di poligoni regolari, orizzontali. I 
poligoni erano concentrici sul piano 
d'imposta della volta e aumentavano di 
volume verso la parte più alta del soffitto. 

All'inizio del XIV secolo, nella volta a 
■**■ tierceron con corsi concentrici e co- 
stoloni commessi a giunto erano state 
create le condizioni preliminari principali 
per la volta a ventaglio. Perché la volta a 
ventaglio potesse essere introdotta erano 
necessari altri due progressi tecnici. Il 
primo fu la tecnica di ricavare un segmen- 
to del costolone e la parte adiacente della 
vela da uno stesso blocco di pietra. Le 
pietre squadrate venivano poi commesse 
assieme a formare la volta in modo molto 
simile a quello in cui i blocchi di ghiaccio 
vengono sistemati l'uno sull'altro per 
formare un igloo. Questa tecnica di co- 
struzione fu usata molto spesso nella co- 
struzione di volte a ventaglio. 

L'uso dì questa tecnica, detta muratura 
a giunti (joìntetl masonry), da parte dei 
costruttori inglesi non pare sia stato mo- 
tivato primariamente da considerazioni 
strutturali, ma pare sia stato al contrario 
la conseguenza di preoccupazioni in gran 
parte estetiche. I costruttori inglesi ap- 
prezzavano un alto grado di articolazione 
scolpita sulta superficie della volta. Una 
tale articolazione è molto più facile da 
conseguirsi con grandi conci o lastre di 
pietra commessi direttamente l'uno all'al- 
tro che non con nervature e piccoli pan- 
nelli di pietra inseriti fra di essi. Quando 
le dimensioni delle lastre crebbero per 
fornire una superficie da scolpire, esse 
presentarono naturalmente la tendenza 
ad assumere una funzione strutturale. 

L'introduzione della muratura a giunti 
condusse a un'altra innovazione: l'asse 
principale della sezione trasversale ret- 
tangolare di tutti i costoloni fu reso per- 
pendicolare alla superficie della volta. In 
una volta a costoloni l'asse principale era 
in generale perpendicolare al pavimento. 
Quando però in una volta a ventaglio si 
usa la tecnica della muratura a giunti, la 
giunzione fra le parti di un costolone su 
due conci diversi può esser resa perfetta 
solo se i costoloni sono perpendicolari 
alla superficie della volta. La prolifera- 
zione dei costoloni e quindi delle interse- 
zioni fra loro rese questa considerazione 
estetica sempre più importante. 

Alla metà del XIV secolo gli elementi 
principali della volta a ventaglio si erano 
ormai sviluppati in Inghilterra, Secondo i 
ricercatori più recenti i caratteri che defi- 
niscono una volta a ventaglio sono i se- 
guenti: conoidi della volta dalla forma 
geometrica regolare; costoloni intervalla- 
ti in modo regolare, tutti con la stessa 
curvatura; pannello centrale del soffitto 
{spandrel, ossia un tamponamento stabi- 
lizzatore) nettamente delimitato; nerva- 
ture perpendicolari alla superficie delta 
volta e superficie scolpita. Pare che que- 
sto insieme di proprietà abbia fatto per 
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la prima volta la sua comparsa in piccoli 
baldacchini quadrati nelle tombe di gran- 
di nobili con funzione decorativa. (L'ori- 
gine di questo stile non potrà mai essere 
identificata con certezza a causa della di- 
struzione di motti siti importanti durante 
il regno di Enrico Vili. La prima struttura 
di questo tipo potrebbe essere quella nel- 



la Trinity Chapel dell'Abbazia di Tewke- 
sbury nel Gloucestershire ; la volta fu com- 
pletata attorno al 1380. La prima grande 
volta a ventaglio strutturale, che è anche 
uno fra gli esempi più antichi e più signifi- 
cativi di questa forma, è quella del chiostro 
della cattedrale di Glou ceste r, che fu ini- 
ziata nella seconda metà del Trecento. 



Una caratteristica essenziale della volta 
a ventaglio è che il conoide della volta è 
una superficie di rotazione, ossia una 
forma ottenuta facendo ruotare una linea 
curva attorno a un asse verticale. L'asse è 
l'angolo della campata e la linea curva è il 
costolone. Una conseguenza di questa 
forma è che il conoide ha a ogni livello 



verticale una sezione orizzontale che è un 
cerchio o una porzione di cerchio. Il cer- 
chio è convesso rispetto al centro della 
campata, mentre il costolone è concavo 
rispetto sempre al centro della campata. 
In ogni punto sulla superficie del conoide 
una curva orizzontale convessa interseca 
quindi una curva verticale concava. 



Poiché il conoide che si estende dal- 
l'angolo della campata è circolare, la volta 
a ventaglio è quella più adatta a una cam- 
pata quadrata. (Volte a ventaglio furono 
costruite anche in moduli rettangolari, ma 
per adattare la forma alla campata si ri- 
chiedeva della genialità.) In una campata 
quadrata, il conoide ha una sezione oriz- 



zontale che è un quadrante di cerchio . Nel - 
la parte più alta del soffitto si apre uno 
spazio di figura pressappoco rombica, for- 
mata dall'intersezione dei quattro conoidi 
circolari. Questo spazio viene riempito 
dallo spanare!. Al confine curvilineo fra 
lo spanare! e il conoide, il costruttore in- 
seriva spesso un costolone orizzontale di 





La costruzione della volta della cappella del King's College fu realizzata 
in quattro fasi, 1 conci furono scolpiti in officine in prossimità del 
cantiere e forse furono messi in opera con le superfici decorate solo in 
parte. Centine o armature in legno furono utilizzate come forma per la 



volta durante la costruzione. Una volta terminata la costruzione dei 
muri e del tetto, furono eretti i grandi archi trasversali che dividono il 
soffitto in campate fin alio a sinistra). Poi furono sistemati i conoidi, 
procedendo verso l'interno dagli archi trasversali in direzione del cen- 



tro della campata (in basso a sinistra). I conoidi furono costruiti a un 
livello orizzontale per volta. Quando gli archi orizzontali di conoidi 
adiacenti si incontravano nel centro della campala, veniva messa in 
posizione la grande pietra di colmo trasversale che funge da chiave per 



entrambi gli archi, poi si procedeva a posare te pietre del colmo longitu- 
dinale (a destra in alio). Infine veniva Tatto scendere in posizione 
dall'alto al centro di ogni spanerei il pesante concio (a desn-a in basso). 
Rimossa la centinatura veniva eseguila la decorazione scultorea finale. 
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Le indicazioni perla messa in opera incise sulle pietre perla voli a dulia cappella del king's College 
consentivano ai costruttori di realizzare il soffili» seguendo semplicemente le indicazioni, E 
simboli venivano incisi sui conci nelle officine dove la volta veniva prefabbricata. Il grande segno 
circolare al centro della pietra indica il quadrante della campata in cui la pietra doveva essere 
collocala. I simboli alle estremili della pietra, in prossimità dei giunti, sono i numeri arabi 3 e 4. 
Essi indicano il livello orizzontale in cui doveva andare la pietra, la posizione in quel livello e 
l'ordine del suo inserimento. I.c indicazioni sono visibili sulla superficie superiore delle pietre 
della volta, com'è indicalo dalla pianta di un quadrante di una campala della volta principale. 



sino al 1475 circa. Nel terzo periodo, dal 
1 475 al [ 540 circa, furono costruiti i più 
grandi e i più importanti fra i soffitti con 
volte a ventaglio. 

La grandissima maggioranza delle vol- 
te a ventaglio fu costruita in edifici eccle- 
siastici e molte di queste furono realizzate 
in cappelle funebri, le chantry chapel. Un 
chantry era un fondo destinato al paga- 
mento di messe in suffragio per l'anima 
del donatore; lachantry chapel era la cap- 
pella in cui venivano celebrate tali messe. 
La maggior parte delle più antiche fra le 
cappelle funebri venivano donate da no- 
bili e avevano lo scopo non solo di assicu- 
rare la salvezza dell'anima del donatore, 
ma anche di richiamare l'attenzione sulla 
sua grandezza. La volta a ventaglio, con la 
sua forma appariscente e le sue complesse 
decorazioni scultoree a traforo, era parti- 
colarmente adatta allo scopo. 

Nella seconda metà del XV secolo, il 
gusto per le volte a ventaglio si estese an- 
che alla borghesia e al re. La Saint Geor- 
ge 's Chapel, nel Castello di Windsor, che 
era un'istituzione reale, ha volte a venta- 
glio risalenti al decennio 1480-1490. Poco 
dopo il 1500 furono iniziati i lavori nella 
più splendida fra tutte le coperture con 
volte a ventaglio: i soffitti della Cappella di 
Enrico VII nell'Abbazia di Wcstminster. 
concepita da Enrico come una grande 
chantry chapel per la dinastia Tudor. Per- 
ciò alla diffusione della nuova forma archi- 
tettonica contribuirono la Chiesa come la 
nobiltà, la borghesia come la corona. 

Alla diffusione della volta a ventaglio si 
accompagnò un aumento nella scala dei 
progetti. Il soffitto completato attorno al 
1 380 nella Trinity Chapel nell'Abbazia di 
Tewkesbury copre un'apertura di m 1,7 
attraverso la cappella, mentre la volta 
principale della cappella del King's Col- 
lege, che fu completata nel 1515, si esten- 
de su 12,7 metri. Questa è la campata 
massima fra le volte a ventaglio. Una fra 
le ragioni per cui i costruttori inglesi im- 
piegarono più di 150 anni per portare 
l'ampiezza di questo tipo di volta ai suoi 
valori massimi consiste nel fatto che essi 
non conoscevano il suo funzionamento. 



delimitazione, per separare visivamente 
le due strutture. 

Il maestro muratore medioevale non 
era un formalista. Egli si sentiva libero di 
modificare gli elementi della volta a ven- 
taglio per adattarli alle esigenze del pro- 
getto o al suo proprio gusto. Per esempio, 
nella cappella del King's College i costolo- 
ni verticali appaiono intervallati in modo 
uniforme, ma in realtà si rilevano piccole 
discrepanze in quan to la decisione di adot- 
tare per il soffitto volte a ventaglio fu presa 
dopo che l'edificio era già stato in parte 
costruito. La chiesa dell'abbazia di Sher- 
borne, nel Dorsetshire, presenta bellissimi 
esempi di volte a ventaglio che esercitaro- 
no una grande influenza sugli architettidel 
Quattrocento. I conoidi del coro hanno 
sezioni orizzontali poligonali anziché cir- 
colari. Inoltre t conoidi sono costruiti con 
costoloni separati e con piccoli pannelli di 
pietra piani, anziché con elementi a giunti 
nello stile della muratura a giunti. Nondi- 



meno, sìa al King's College sia nell'abba- 
zia di Snerbarne i soffitti vanno descritti 
come volte a ventaglio a causa del loro 
aspetto complessivo, nonostante si disco- 
stinodalladefinizionedivoltaa ventaglio. 

T a costruzione delle volte a ven taglio può 
l— 1 essere suddivisa in tre periodi, comin- 
ciando con la costruzione di piccole volte a 
ventaglio decorative in tombe. Il primo 
periodo si conci use con il compimento del 
chiostro della cattedrale di Gloucester nel 
1412. Fra il 1412 e il 1430 non furono 
costruite volte a ventaglio importanti. Fu 
questo un periodo di carenza di manodo- 
pera, di forti tasse e di depressione econo- 
mica; le volte a ventaglio erano costose ed 
e probabile che nessun individuo o istitu- 
zione disponesse dei capitali necessari per 
affrontarne la costruzione. La progetta- 
zione della volta del coro nella chiesa del- 
l'abbazia di Sherbome, verso il 1440, se- 
gna l'inizio del secondo periodo, che durò 



Gli ingegneri del XX secolo, utilizzan- 
do strumenti matematici avanzati, 
hanno dimostrato che, affinché il conoide 
di una volta a ventaglio sia in equilibrio, 
deve essere sostenuto lungo tutti i suoi 
lati. Un peso consistente deve applicare 
un carico di compressione al lato superio- 
re, lungo il costolone di delimitazione 
orizzontale che separa il conoide dallo 
spanarsi. Il carico è fornito dallo spanarci 
stesso, che è costituito da una lastra di 
pietra molto pesante. I grandi conci, o 
pietre decorative aggettanti, che costitui- 
scono il centro degli spanarci nella cap- 
pella del King's College, pesano circa 
1400 chilogrammi ciascuno. 

Lo spanarci funge da chiave di volta 
degli archi verticali nel conoide. Come 
nell'arco costolonato, le spinte sono diret- 
te verso l'esterno e verso il basso. Le spin- 
te verso il basso vengono trasmesse al 
fondo del conoide, dove la struttura pog- 
gia contro il muro. A questo punto il co- 
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La Cappella di Enrico VII nell'Abbazia di Westminster possiede la più 
splendida Tra tutte le volte a ventaglio. Il lavoro della volta fu iniziato 
attorno al 1500. L'ingegnosa progettazione della volta combina strut- 
ture a telaio e strutture a guscio. Archi trasversali massicci sostengono 
grandi pendenti prossimi ai muri della campata. I conoìdi sono costruiti 
al di sopra dei pendenti. In corrispondenza di questi gli archi trasversali 



penetrano nella superficie della volta passando dall'intradosso all'e- 
stradosso e correndo poi [ungo la sua superfìcie superiore, cosicché gli 
archi non sono visibili nella parte centrale del soffitto. La maggior parte 
del peso viene assunta dall'arco nel punto, in corrispondenza del pen- 
dente, in cui attraversa la superficie del conoide. L'arco funziona come 
parte di un telaio di sostegno e il conoide come una struttura a guscio. 



noide è sostenuto nel punto di carico (tas- 
•de-charge) , all'angolo della campata, dal 
piano d'imposta. Come abbiamo notato 
sopra, it conoide è composto da corsi con- 
centrici che si irradiano verso l'alto a par- 
tire dal piano d'imposta, e ogni corso dì 
pietre ha la forma di un arco il cui alli- 
neamento è pressappoco orizzontale. La 
spinta verso l'esterno viene trasmessa at- 
traverso gli archi orizzontali al muro, che 
fornisce una controspinta. Il conoide ri- 
sulta in tal modo compresso fra lo span- 
drel, i muri e il punto di carico. 

Gli sforzi nel conoide tendono a essere 
distribuiti in modo abbastanza uniforme, 
anziché concentrarsi nei costoloni. Il 
modo specifico in cui essi sono distribuiti 
ha implicazioni importanti per [a stabilità 
del conoide, che. come ho osservato, è 
una struttura a guscio. In architettura si 
definisce struttura a guscio una struttura 
sottoposta a sforzi che abbia uno spessore 
molto sottile in rapporto alla sua ampiez- 
za. La spinta agente su ciascun punto del 
guscio può essere rappresentata da un 
vettore con componenti dirette verso l'e- 
sterno e verso il basso; l'insieme di tutti 
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quei vettori forma una superficie imma- 
ginaria chiamata superficie di spinta. 
Un'analisi matematica dimostra come, 
perché il conoide si trovi in equilibrio, la 
superfìcie di spinta debba trovarsi all'in- 
terno delle superfici fisiche del guscio 
conoidale. Se la superficie di spinta fuo- 
riesce dalle superfici del conoide, è pro- 
babile che la struttura crolli. 

I costruttori delle volte a ventaglio non 
avevano alcun modo per conoscere que- 
sto fatto fondamentale. L'analisi degli 
sforzi in un guscio andava molto oltre le 
loro capacità teoriche, Sulla base di una 
lunga esperienza, però, le maestranze svi- 
lupparono varie tecniche che accrebbero 
di molto la stabilità della volta. L'esiguo 
volume alla base del conoide al di sopra 
del punto di carico, detto sacca di volta, 
veniva riempito sino all'altezza di un me- 
tro circa con pietrisco e cemento. Nella 
cappella de! King's College il pietrisco 
raggiunge praticamente la stessa altezza 
in ciascun conoide, indicando in tal modo 
che esso era un elemento progettato della 
struttura, e non un ripensamento casuale. 

La presenza del materiale di riempi- 



mento ha tre conseguenze significative. 
Innanzitutto la superficie di spinta si pro- 
lunga nel pietrisco di riempimento, che 
trasmette la spinta al muro. In questo 
modo la spinta viene distribuita su un'a- 
rea del muro molto maggiore che se fosse 
il guscio solo a trasmetterlo al muro. In 
secondo luogo, il pietrisco agisce come un 
peso sostenuto a mensola al di sopra del 
pavimento. 11 peso si oppone alla spinta 
del conoide verso l'esterno che si scarica 
sul muro all'angolo della campata e ridu- 
ce quindi in tal modo ulteriormente lo 
sforzo esercitato sui muri. 

Fatto estremamente significativo per la 
stabilità del conoide, il pietrisco di riem- 
pimento riduce l'estensione della parte 
della volta che funziona come un a struttu- 
ra a guscio. Il pietrisco non può agire 
come un guscio perché ha una figura deci- 
samente tridimensionale anziché quella 
di un guscio sottile. Poiché la spinta della 
volta passa nel pietrisco, la parte inferiore 
del conoide non agisce come un guscio. 
Jacques Heyman. dell'Università di 
Cambridge, ha dimostrato che la parte 
della volta che funziona come un guscio è 



quella compresa fra la parte più alta del 
riempimento di pietrisco e il lato inferiore 
dello spanarci. Questa distanza può esse- 
re benissimo in relazione all'intera aper- 
tura della volta. La riduzione della lun- 
ghezza del guscio aumenta il rapporto tra 
spessore e lunghezza. Quanto più il guscio 
è corto e spesso, tanto maggiore è la pro- 
babilità che la superficie di spinta sia 
compresa fra le superfici del conoide. 

/"'osi. pur non possedendo alcuna cono- 
*— ' scenza teorica significativa, i maestri 
muratori inglesi riuscirono a rendere la 
volta a ventaglio notevolmente stabile. 
Una volta assicurata la stabilità, l'unico 
altro rischio grave è il cedimento alla com- 
pressione, ossia la rottura de! materiale da 
costruzione. Poiché però la pietra ha una 
resistenza alta compressione grandissima, 
è improbabile che una volta possa crollare 
in conseguenza di sforzi di compressione, 
per quanto la volta stessa possa essere 
grande. Perciò volte a ventaglio di grandi 
dimensioni possono essere costruite sulla 
base degli stessi princìpi di quelle di picco- 
le dimensioni. I costruttori impiegarono 
però vari decenni a capire che la stabilità 
della volta a ventaglio non è compromessa 
da grandi dimensioni. Alla fine del XV 
secolo questa nozione era stata ormai ac- 
quisita e si cominciò ad affrontare la pro- 
gettazione dì soffitti di grande audacia. 

La costruzione delle volte a ventaglio 
più grandi comportò alcune tecniche co- 
struttive interessanti. Le pietre per la vol- 
ta della cappella del King's College furo- 
no trasportate al cantiere con imbarca- 
zioni che risalirono it corso del fiume Cam 
o per mezzo di carri. Le pietre non ancora 
lavorate venivano trasportate dalle cave 
in grandi blocchi, ciascuno dei quali aveva 
probabilmente la figura di un cubo di cir- 
ca 60-70 centimetri di lato. Officine tem- 
poranee furono costruite in prossimità del 
cantiere e ivi le pietre venivano parzial- 
mente lavorate. 

Nelle officine la volta della cappella fu 
praticamente prefabbricata. Le pietre 
venivano scolpite fino a far loro raggiun- 
gere la grandezza e forma volute, e le 
superfici lungo le quali le pietre dovevano 
poi essere unite venivano lavorate con 
grande precisione. Il costolone e la deco- 
razione sulla faccia del concio che doveva 
trovarsi sulta superficie in vista del conoi- 
de dovevano invece essere scolpiti solo in 
modo approssimativo. Le pietre venivano 
marcate ciascuna con un simbolo che in- 
dicava il quadrante della campata in cui 
dovevano trovar posto. Numeri arabi o 
romani venivano incisi all'estremità della 
pietra in prossimità della superficie di 
raccordo per designare il livello orizzon- 
tale del conoide cui la pietra era destinata, 
la posizione esatta all'in terno di tale livel- 
lo e l'ordine dell'inserimento della pietra 
nel processo dì costruzione. 

Il muratore che metteva in opera le 
pietre non doveva far altro che osservare 
le indicazioni per collocare ogni pietra al 
posto giusto. E probabile che la prefab- 
bricazione delle pietre della volta abbia 
richiesto maggiore abilità della costruzio- 
ne vera e propria. Da uno studio delle 
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indicazioni osservabili sulla superficie 
supcriore dei conoidi nella cappella del 
King's College, ho concluso che le campa- 
te nella volta principale furono costruite 
nel modo seguente. Innanzitutto furono 
costruiti i muri e fu installato il tetto, se- 
guendo il comune uso medioevale. Poi 
furono costruiti i grandi archi trasversali 
fra una campata e l' altra. Probabilmente 
la messa in opera di tutte le pietre richiese 
una complessa centinatura. La fase se- 
guente consistette nella costruzione dei 
conoidi, cominciando sui lati lunghi delle 
campate lungo gli archi trasversali e pro- 
cedendo verso l'in terno. In ciascun co- 
noide veniva costruito un livello orizzon- 
tale per volta. Quando gli archi si incon- 
travano nel centro della campata, veniva 
collocata la grande pietra che costituisce 
la chiave di volta per entrambi gli archi 
orizzontali. Una volta completati i conoi- 



di, venivano messe in opera le pietre del 
colmo su ciascun lato dei conci centrali. 
L'ultima fase consisteva nell'inserimento 
dei pesanti conci centrali. 

1 conci centrali venivano fatti scivolare 
in luogo dall'alto. In conseguenza del loro 
grande peso, essi induce vano una com- 
pressione sulla volta, che mutava legger- 
mente di figura e consentiva di togliere 
facilmente la centina. Rimossa la centina, 
si procedeva probabilmente a decorare 
con sculture la superficie del conoide. 
Una volta ricoperta con intonaco qualsia- 
si incrinatura si fosse nel frattempo verifi- 
cata, i conoidi venivano a volte dipinti. In 
origine la volta della cappella del King's 
College doveva essere dipinta e dorata. 

Benché la volta principale della cappel- 
la del King's College abbia la massi- 
ma larghezza fra le volte a ventaglio, la 




1 v decorazioni a traforo net soffitto della t'appella di Enrico VII sono Fra gli esempi più cuoi .plessi 
di ornamentazione scolpila sulla superficie di volle a ventaglio. La cappella aveva lo scopo di 
glorificare la dinastia Tudor; la decorazione scolpita è l'analogo materiale di ooa glorificazione 
eoo parole solenni. La volta è costruita per intero con la tecnica della muratura a giunti, in cui La 
superfìcie della tolta e composta da blocchi di pietra commessi con precisione l'uno all'altro. 
Questa tecnica fornisce un'ottima superfìcie su cui eseguire una complessa decora/ione scolpila. 



più splendida fra queste volte è quella 
della Cappella di Enrico VII. La luce del- 
la volta, di 10,6 metri, è solo di poco 
inferiore a quella del King's College, e la 
struttura complessiva è imponente, com- 
binando una semplicità di forma tridi- 
mensionale con un disegno della superfi- 
cie molto complesso e regolare. A causa 
dell'alto grado di decorazione della su- 
perficie, che fu considerata degna di un 
monarca, la volta fu costruita per intero 
con la tecnica della muratura a giunti. 

La soluzione strutturale della Cappella 
di Enrico VII è ingegnosa. Grandi archi 
trasversali, nascosti per la maggior parte 
della loro lunghezza, sorreggono penden- 
ti collocati in prossimità del muro. 1 co- 
noìdi sono costruiti verso l'alto e verso 
l'esterno a partire dai pendenti. In corri- 
spondenza dei pendenti l'arco trasversale 
sale attraverso il conoide della volta e 
continua lungo la superficie superiore 
(l'estradosso) della volta stessa, scompa- 
rendo alla vista nell'area centrale della 
campata. Praticamente l'intero carico 
strutturale viene trasmesso all'arco tra- 
sversale in corrispondenza del pendente. 
L'arco convoglia la spinta ai muri e ai 
contrafforti. Perciò il soffitto combina 
strutture a guscio (i conoidi) e strutture a 
telaio (gli archi trasversali). 

A differenza dei conoidi di molte volte a 
ventaglio, dove ogni sezione trasversale 
orizzontale è so lo un segmento di cerchio, i 
conoidi centrali nella Cappella di Enrico 
VII in sezione orizzontale sono pienamen- 
te circolari. La cosa è simbolicamente ap- 
propriata, giacché il cerchio, rappresen- 
tando la rotazione del cielo e il disco dei 
Sole, fu un simbolo importante nell'icono- 
grafia politica dei Tudor. Nel 1500, quan- 
do fu progettata la Cappella di Enrico V 1 1, 
i Tudor erano una dinastia giovane e co- 
sciente di sé; Enrico aveva conquistato il 
potere solo quindici anni prima sulla base 
di una rivendicazione non molto fondata. 
Il soffitto sontuosamente scolpito della 
cappella, con le sue multiple forme circo- 
tari, aveva lo scopo di magnificare un 
monarca desideroso di assicurarsi un po- 
sto negli ordini cosmico e storico. Il soffitto 
ci dice molto di più sul patrono della cap- 
pella e sulla sua società che non sulla per- 
sonalità dell'autore del progetto, di cui 
possiamo solo congetturare l'identità. 

Il soffitto della Cappella di Enrico VII 
rappresenta il culmine delle volte a ven- 
taglio. Fra il 1540 e il 1550 il figlio di 
Enrico VII, Enrico Vili, ridusse drasti- 
camente l'autorità e la ricchezza degli 
ordini monastici, nei cui edifìci erano sta- 
te molto usate le volle a ventaglio. La 
costruzione di volte a ventaglio si inter- 
ruppe praticamente per quasi cent'anni, 
finché non fu richiamata in vita dalla 
Chiesa d'Inghilterra all'Università di 
Oxford, che era allora una roccaforte del- 
l'anglicanesimo. 

La costruzione di volte a ventaglio non 
è mai cessata del tutto. Alcune cattedrali 
moderne presentano volte di questo tipo 
a imitazione di stili più antichi. Gli esempi 
posteriori mancano però della grazia e 
dell'interesse delle volte a ventaglio co- 
struite fra il 1350 e il 1540. 
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L'attività 
della corona solare 

Visibile un tempo solo durante le eclissi, l'alone luminescente che 
circonda il Sole è oggi sotto continua osservazione. La sua dinamica 
attività è dovuta all'interazione tra materia e campi magnetici 

di Richard Wolfson 



Uno degli spettatoli più rari e im- 
pressionanti offerti dalla natura 
è la corona solare, l'atmosfera 
esterna, rarefatta del Sole che diviene vi- 
sibile durante le eclissi totali. Anche se in 
qualche parte della Terra si ha circa un'e- 
clisse totale ogni anno, pochi hanno l'op- 
portunità di osservarne più di una o due in 
tutta la loro vita. Abitualmente la luce 
della corona è sopraffatta da quella pro- 
veniente dalla superficie luminosa del 
Sole, la fotosfera. Che la corona risuiti 
visibile in qualche occasione è dovuto al 
fatto che il diametro apparente della 
Luna è quasi uguale a quello del Sole. Se 
la Luna fosse anche di poco più piccola 
non ci sarebbero mai eclissi totali; se fosse 
più grande nasconderebbe le strutture 
complesse della corona interna. 

Negli ultimi dieci anni le nostre cono- 
scenze sulla corona e su tutto il Sole si 
sono notevolmente arricchite grazie a 
nuovi strumenti installati sia al suolo sia 
su veicoli spaziali con e senza equipaggio. 
La corona si è rivelata in uno stato di 
flusso continuo, periodicamente infram- 
mezzato da sconvolgimenti esplosivi. Esi- 
ste anche un «vento» di particelle corona- 
li che si propaga per tutto il sistema solare 
e le cui fluttuazioni rispecchiano le varia- 
zioni di attività coronale. Questa immagi- 
ne della corona e delle sue manifestazioni 
trasforma il Sole da un oggetto compatto 
al centro del sistema solare in un'unica, 
gigantesca entità che ingloba anche i pia- 
neti più lontani. La corona è quindi un 
laboratorio immenso, ma accessibile, per 
lo studio dei fenomeni astrofisici e la sua 
comprensione può contribuire al progres- 
so delle conoscenze in campi tanto diversi 
fra loro come la fusione controllata sulla 
Terra e le esplosioni di supernova nelle 
galassie lontane. 

Nelle comuni fotografie la corona ha 
l'aspetto di un alone luminescente che 
circonda il disco eclissato del Sole. La 
maggior parte della luce emessa da questo 
alone non ha origine nella corona, ma è 
luce solare diffusa dagli elettroni della 



corona stessa: dei fotoni emessi dalla fo- 
tosfera del Sole solo uno su un milione 
viene diffuso in questo modo, ed è questo 
il motivo per cui la corona risulta un mi- 
lione di volte meno luminosa della foto- 
sfera. La trasparenza della corona indica 
che il gas coronale è eccezionalmente ra- 
refatto; in effetti, per gli standard di labo- 
ratorio terrestri, la corona è un vuoto par- 
ticolarmente spinto: la sua densità mas- 
sima è compresa tra 10 s e 10 y particelle 
per centimetro cubo. 

Gli studi spettroscopici suggeriscono 
che la composizione della corona sia simi- 
le a quella delle regioni visibili del Sole, 
con una prevalenza di idrogeno ed elio e 
solo tracce degli elementi più pesanti. 
Questi studi forniscono dati anche sulla 
temperatura della corona. Quando un gas 
viene riscaldato i suoi atomi si ionizzano, 
cioè perdono uno o più elettroni; il gas 
coronale risulta molto più ionizzato di 
quello della fotosfera, la cui temperatura 
È di circa 60011 kelvin (gradi centigradi 
sopra lo zero assoluto). Nella corona in- 
fatti l'idrogeno e l'elio sono praticamente 
privi di elettroni e gli elementi più pesanti 
ne hanno persi molti: questo alto livello di 
ionizzazione indica che la corona è estre- 
mamente calda. Per di più le righe dello 
spettro delia corona sono allargate, il che 
significa che le particelle coronali sono in 
moto casuale a velocità elevate. Sulla 
base di queste osservazioni sì calcola che 
la temperatura della corona sia compresa 
tra uno e due milioni di kelvin. 

Per molto tempo la spiegazione dell'alt a 
temperatura della corona è rimasta 
un mistero per i teorici: il secondo princi- 
pio della termodinamica sancisce che il 
calore non può passare spontaneamente 
da un corpo più freddo a uno più caldo; 
per questo motivo l'energia termica del 
Sole, per quanto grande sia, non può ri- 
scaldare la corona al di sopra dei 6000 
kelvin. Quest'obiezione è talmente basi- 
lare che per varie decine d'anni gli astrofi- 
sici sì sono dimostrati restii ad accettare 



per buona l'evidenza spettroscopica. 
Sono state proposte quindi diverse ipotesi 
ad hoc suggerendo, per esempio, che gli 
ioni della corona avessero origine negli 
strati profondi dell'interno del Sole, o che 
venissero creati per fissione nucleare nel- 
la corona stessa. Alla line, però, nel corso 
degli anni quaranta, si fini per accettare 
universalmente l'idea di una corona ve- 
ramente calda; una volta che i teorici si 
convinsero dell'effettiva esistenza di 
temperature così elevate furono presto in 
grado di spiegare meglio la struttura fisica 
di massima della corona. 

Se il secondo principio della termodi- 
namica esclude la possibilità di un trasfe- 
rimento di energia termica dalla fotosfera 
alla corona, quale può essere il meccani- 
smo che la riscalda? Probabilmente il tra- 
sferimento diretto di energia meccanica. 
Secondo le teorie attuali, infatti, l'energia 
meccanica prodotta nello strato convetti- 
vo del Sole, sotto la fotosfera, raggiunge 
la corona sotto forma di potenti onde o 
sonore o magnetoidrodinamìche. 

Le onde sonore non sono che perturba- 
zioni meccaniche di un gas, che si manife- 
stano sotto forma di variazioni di pressio- 
ne. Le onde magnetoidrodinamìche inve- 
ce, che hanno luogo nei gas ionizzati, sono 
disturbi derivanti dall'interazione della 
materia ionizzata con i campi magnetici. 
Anche se il concetto generico di riscalda- 
mento meccanico tramite onde è ormai 
ben definito, l'elaborazione di modelli 
dettagliati che siano in accordo con le os- 
servazioni impegna in questo momento le 
energie di numerosi ricercatori. 

La corona è quindi una regione ad alta 
temperatura e a bassa densità che circon- 
da la fotosfera, più densa, più fredda e 
meglio conosciuta. (La corona e la foto- 
sfera sono separate da un sottile strato 
intermedio, la cromosfera.) La maggior 
parte delle comuni fotografie mostra che 
la corona è tutt'altro che simmetrica e 
spesso appare più debole e meno estesa 
attorno ai poh solari, mentre più lontano 
dai poli alcune marcate sporgenze fanno 
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pensare a una struttura più complessa. 
Queste deviazioni dalla simmetria varia- 
no da un'eclisse all'altra: le corone più 
simmetriche corrispondono ai periodi di 
massima attività nel ciclo undecennale 
delle macchie solari. 



La struttura coronale che si indovina nel- 
J le comuni fotografie è in gran parte 
cancellata dalla sovraesposizione della 
corona interna luminosa. Il metodo più 
efficace per superare questo inconvenien- 
te consiste nel fotografare la corona at- 



traverso un particolare filtro di densità va- 
riabile, un filtro a sfumatura radiale, che 
compensa la corrispondente diminuzione 
nella luminosità della corona, ed è in gra- 
do di intercettare più luce al centro del- 
l'inquadratura che ai margini. Con questi 




Nell'aprili; 1980 il ti immigralo a hurdu del satellite della Solar Maxi- 
mum Missini |SMM| ha registrato questo anello [ransiente nella coro- 
na solare. Un coronografo è dotato di un disco che blocca la luce più 
intensa proveniente dalla fotosfera, in modo da poter osservare la 
corona, un milione di volte più debole. Il coronografo sulla sonda SMM 
è stato costruito dallo High .\llilude Observalory del National Center 
for Atmospheric Research di Boulder, nel Colorado. La luce della 
corona viene focalizzata sull'obiettivo di una telecamera e l'immagine 
viene inviala a terra sotto forma digitale. In questa sequenza in colori 
arbitrari si vede in alto a sinistra la corona prima dell'inizio del feno- 
li. Le altre tre illustrazioni sono state ottenute con una tecnica di 



sottrazione digitale in cui il valore della luminosità in ogni punto 
rappresenta la variazione dell'intensità luminosa, rispetto al livello 
registrato nella prima immagine. In aito a destra l'anello coronale ha 
quasi raggiunto il diametro del Sole; in basso a sinistra, 25 minuti 
dopo, l'anello, espandendosi alla velocità di circa 301) chilometri al 
secondo, ha raggiunto il margine dell'inquadra tura, mentre una pro- 
tuberanza solare ha iniziato a sollevarsi attraverso la corona. In bas- 
so a destra, 20 minuti più tardi, È visibile .solo uno dei bracci dell'anel- 
lo. Non si sa se l'eruzione dell'anello coronale e quella della protu- 
beranza solare sono conseguenza una dell'altra o se vengono entram- 
be avviate da qualche instabilità insita nel campo magnetico solare. 
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In una comune fotografia di un'eclisse solare la corona interna risulla sovraesposta e lutti i dettagli 
più fini \ tu numi cancellali. Questa fotografia è stata ripresa in India il 16 febbraio 1980 da un 
gruppo del Williams College guidalo da Jay M. Pasachoff. I dettagli mancanti compaiono nella 
fotografia in basso. La fotografia convenzionale mostra comunque che la corona è simmetrica, una 
caratteristica connessa con i massimi di attività del ciclo di undici anni delle macchie solari. 




I dettagli più fini della corona durante fedisse del 16 febbraio 1980 sono stati registrati frappo- 
nendo un filtro a sfumatura radiale Ira la lente del telescopio e la lastra fotografica. Il filtro. 
attenuando la luce intensa della corona interna, permette la registrazione della struttura della 
corona dal limite della fotosfera fino a una distanza dì parecchi raggi solari. Le macchie chiare 
proprio sopra il disco lunare sono protuberanze, costituite da materiale denso e freddo solle- 
vato attraverso la corona da campi magnetici. Sono visibili anche molti pennacchi coronali ben 
netti. La fotografia è stata ripresa in India da un gruppo dello High Allitude Observatory. 



filtri si possono rivelare le strutture della 
corona fino a una distanza di parecchi 
raggi solari dalla fotosfera. 

Una fotografia ripresa attraverso un fil- 
tro a sfumatura radiale mostra i minuti 
dettagli della corona solare in tutta la loro 
delicata bellezza: pennacchi lunghi e 
maestosi si protendono per milioni di chi- 
lometri, più vicino al disco appaiono anel- 
li luminosi di materia coronale e. in alcu- 
ne immagini, si vedono anche sottili raggi 
diritti. Durante i periodi di massima atti- 
vità solare questi fenomeni coronali sono 
visibili tutto attorno al disco, mentre du- 
rante i minimi compaiono solo a latitudini 
più basse. In queste occasioni nella coro- 
na compaiono ampi «buchi» in corri- 
spondenza dei poli, dove la corona è mol- 
to più debole che non in prossimità del- 
l'equatore. Spesso entro i buchi sono visi- 
bili deboli «pennacchi» polari. Da ogni 
polo se ne diparte un «fascio», che svani- 
sce a una distanza di circa un raggio sola- 
re. Le strutture più intense occupano tan- 
ta parte della corona che alcuni ricercato- 
ri ritengono che questa sia formata inte- 
ramente da pennacchi, anelli e buchi, e 
che in realtà non esista una «corona quie- 
ta» vera e propria. 

L'aspetto della corona varia notevol- 
mente da un'eclisse all'altra; perfino le 
comuni fotografie sono abbastanza diver- 
se da permettere a un osservatore suffi- 
cientemente pratico di individuare una 
certa eclissi dalla sua immagine fotografi- 
ca. Le fotografie della corona riprese at- 
traverso un filtro a sfumatura radiale, poi, 
mostrano differenze impressionanti: oltre 
ai mutamenti nell'aspetto generale legati 
al ciclo delle macchie ogni eclisse presen- 
ta la propria distribuzione di pennacchi, 
anelli e altre caratteristiche. Una serie di 
fotografie riprese in momenti diversi du- 
rante la stessa eclisse offre un'immagine 
dinamica della corona, in cui le strutture 
cambiano su una scala di tempi molto più 
brevi dell'intervallo tra due eclissi. 

Per studiare la dinamica della corona 
sarebbe utile poterla osservare anche al di 
fuori delle eclissi ma. data la luminosità 
della fotosfera solare, questa sembrereb- 
be una speranza irrealizzabile. Alle lun- 
ghezze d'onda della luce visibile la densa 
fotosfera è un milione di volte più lumino- 
sa della tenue corona, ma questa, estre- 
mamente più calda, produce radiazioni 
magnetiche ad alta energia praticamente 
assenti dallo spettro della fotosfera. A 
due milioni di gradi il gas coronale è una 
potente sorgente di raggi X, mentre la 
fotosfera, se si eccettuano le radiazioni 
emesse sporadicamente dalle eruzioni o 
brillamenti solari e da altri «punti caldi» 
locali, è un'emittente X del tutto trascu- 
rabile. Per questo motivo è possibile os- 
servare la corona puntando direttamente 
sul Sole un telescopio a raggi X. 

Queste osservazioni devono essere ef- 
fettuate dallo spazio, perché l'atmosfera 
terrestre è opaca ai raggi X. I primi tele- 
scopi a raggi X si sono sollevati in brevi 
voli a bordo di razzi nei primi anni settan- 
ta, riportando immagini della corona 
piuttosto rozze, con zone chiare che face- 
vano pensare a regioni ad alta te iti perai u- 
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Questa fotografia della corona in condizioni fortemente asimmetriche è 
stala ripresa in Kenya da ricercatori dell'High Allitude Observalory con 
un fil I ro a sfumatura radi ale duran te l'ccl i sse de 1 30 gi u gno 1 9 73, m en l re 



il ciclo di undici anni dell'attività solare era vicino a un minimo. In questi 
periodi i pennacchi coronali sono concentrati vicino all'equatore sola- 
re e ai poli compaiono i buchi coronali, regioni ad attività ridotta. 



ra o ad alta densità. Confrontando foto- 
grafie di eclissi riprese da terra con imma- 
gini X riprese dallo spazio all'incirca nello 
stesso periodo è stato possibile conferma- 
re la corrispondenza tra regioni luminose 
nei raggi X e strutture coronali visibili. 

Negli ultimi dieci anni la tecnologia per 
l'elaborazione di immagini a raggi X ha 
compiuto notevoli progressi: verso la 
metà degli anni settanta alcuni astronauti 
a bordo dello Skylab, l'osservatorio orbi- 
tante, ottennero numerose fotografie X 
della corona. Un film d'animazione rica- 
vato da queste immagini evidenzia chia- 
ramente come le caratteristiche della co- 
rona si evolvano e seguano la rotazione 
del Sole; le fotografie X dello Skylab sono 
state preziose per stabilire l'esistenza di 
buchi coronali non solo ai poli, ma anche, 
su scala più piccola, in tutta la corona. 
Altre tecniche ancora migliori e strumenti 
spettroscopici installati su veicoli spaziali 
successivi hanno fornito, sull'aspetto del- 
la corona a raggi X, dati con una risolu- 
zione ancora maggiore. 

Con una certa fatica è possibile ottene- 
re qualche informazione in più sulla coro- 
na dalla radiazione ultravioletta emessa 
dagli elementi pesanti altamente ionizzati 
che contiene, perché anche a queste lun- 
ghezze d'onda l'irraggiamento della foto- 
sfera è trascurabile. Questi dati sono par- 
ticolarmente preziosi perché certe righe 
spettrali compaiono solo in intervalli di 
temperatura relativamente ristretti, per- 



mettendo così di studiare diversi strati 
della corona, la cromosfera e la zona di 
transizione che le separa. 

All'altra estremità dello spettro i radio- 
telescopi a terra possono raccogliere i 
segnali legati a particolari oscillazioni del 
gas coronale ionizzato. La frequenza di 
queste oscillazioni dà una misura della 
sua densità, così che è possibile studiare 
regioni diverse della corona semplice- 
mente sincronizzando il radiotelescopio 
sulle frequenze corrispondenti. Colle- 
gando diversi radiotelescopi in un interfe- 
rometro è possibile seguire anche l'evolu- 
zione delle singole strutture della corona. 
A Culgoora. in Australia, la Common- 
wealth Scientifk and Industriai Research 
Organization (CSIRO) ha messo a punto 
uno strumento detto radio eliografo costi- 
tuito da 96 radiotelescopi, tutti adibiti 
allo studio del Sole. 

1a soluzione più immediata per il pro- 
J blema dello studio della corona in 
assenza di eclissi consiste nel preparare 
un'eclisse artificiale. In linea di principio 
basterebbe un pollice tenuto a braccio 
teso per schermare la luce della fotosfera; 
questo non avviene perché l'atmosfera 
terrestre diffonde la luce solare abbastan- 
za da superare quella della corona. Al di 
sopra dell'atmosfera, però, e anche in alia 
montagna, è possibile osservare la corona 
solare schermando artificialmente la fo- 
tosfera. Uno strumento progettato per 



questo è il coronografo, che consiste so- 
stanzialmente in un piccolo telescopio ri- 
frattore dotato di un disco che occulta il 
Sole come fa la Luna durante le eclissi, a 
cui sono aggiunti alcuni altri dispositivi di 
schermatura per minimizzare la luce dif- 
fusa e gli effetti di diffrazione che distor- 
cono l'immagine della corona. Una volta 
isolata. la luce della corona può essere 
registrata direttamente o fatta passare 
attraverso polarizzatori e filtri per indivi- 
duarne proprietà particolari. 

I primi coronografi risalgono a circa 50 
anni fa; da allora se ne sono installati 
molti in osservatori di montagna, su pal- 
loni e su razzi e satelliti artificiali. Un 
coronografo a bordo dello Skylab ha sco- 
perto i fenomeni coronali transienti, 
strutture effimere che sembra eiettino 
nello spazio materiale proveniente dalla 
corona. In questo momento vi sono diver- 
si coronografi a bordo di satelliti in orbita. 
I principali coronografi a terra si trovano 
invece al Sacramento Peak Observatory 
nel New Mexico, sul Pie du Midi in Fran- 
cia e sul Mauna Loa nelle isole Hawaii. 
Nel 1979 un coronografo su un satellite 
controllato dal Naval Research Labora- 
tori ha registrato un avvenimento mai 
osservato prima: la collisione di una co- 
meta con il Sole. I dispositivi più moderni 
registrano le immagini mediante rilevato- 
ri elettronici digitali invece che su pellico- 
la fotografica; i dati sì possono poi ela- 
borare al calcolatore per fornire imma- 
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gini con maggior risoluzione e contrasto. 
Alcune delle migliori immagini della 
corona mai ottenute sono state fornite dal 
coronografo a bordo del satellite per la 
Solar Maximum Mission. Il satellite SMM 
è stato lanciato nel febbraio 1 980, vicino 
a un massimo di attività nel ciclo delle 
macchie solari in corso ancora oggi, ed è 
dotato di un complesso di strumenti pro- 
gettato per uno studio coordinato dell'e- 
missione solare su una gamma di frequen- 
za che va dalla luce visibile ai raggi gam- 
ma. L'SMM ha inviato grandi quantità di 
dati per poco più di sei mesi, dopodiché, 
per una serie di guasti nel sistema che 
orienta la navicella verso il Sole, ha inizia- 
to a ruotare su se stesso fuori controllo, 
interrompendo prematuramente una 
missione che avrebbe dovuto durare al- 
meno due anni. Fortunatamente l'SMM è 
il primo satellite progettato in modo da 
poter essere riparato nello spazio; è dota- 
to di un uncino di aggancio e i suoi stru- 
menti sono composti da moduli sostituibi- 
li. La missione dello Space Shuttle in pro- 
gramma per l'aprile 1984 comprenderà 



perciò un contatto con lo SMM durante il 
quale un astronauta compirà una passeg- 
giata nello spazio fino al satellite arre- 
standone la rotazione e permettendo così 
al braccio meccanico dello Shuttle di por- 
tarlo nella stiva, dove sarà riparato, e di 
rimetterlo poi in orbita. Il satellite riatti- 
vato dovrebbe riprendere le osservazioni 
durante il minimo del ciclo, fornendo dati 
preziosi da confrontare con quelli raccolti 
durante il massimo. 

Il coronografo a bordo dell'SMM è sta- 
to messo a punto da un gruppo diretto da 
Lewis L, House allo High Altitude Ob- 
servatory del National Center for At- 
mospheric Research degli Stati Uniti, In 
questo strumento la luce attraversa una 
serie di filtri e di polarizzatori intercam- 
biabili e si focalizza sull'obiettivo dì una 
telecamera. I dati rilevati dalla telecame- 
ra vengono poi trasmessi a terra sotto 
forma digitale e registrati su nastro ma- 
gnetico; ciascuna delle immagini ottenute 
contiene più di un milione di bit di infor- 
mazione e rappresenta un quadrante del- 
la corona. 




Questa Fotografia a raggi X del Sole registra radiazione provenienti* prevalentemente dalla 
corona, dove la temperatura è attorno ai due milioni di kelvin (gradi centigradi sopra lo zero 
assoluto). La fotosfera solare, a circa 6000 kelvin, è decisamente troppo fredda per emettere raggi 
X. La fotografia è stata ripresa da astronauti a bordo dello Skylab il 18 settembre 1973, circa due 
mesi e mezzo dopo l'eclisse solare raffigurata n eli 'illustrazione a pagina 105. La maggior parte del- 
le aree più luminose è costituita da zone coronali dì temperatura o densità elevata, che corrispon- 
dono a pennacchi o ad anelli coronali; te aree scure sono buchi coronali. Oltre ai buchi polari è 
visibile un buco coronale sporgente all'equatore. Immagini come questa hanno dimostrato che i 
buchi coronali non sono limitati alle regioni polari e che sono legati alle correnti ad alta velocità 
presenti nel vento di particelle emesse dal Sole. La fotografia è stala fornita dalla American 
Science & Engineering, Inc., che ha progettato il telescopio a raggi X a bordo dello Skylab. 



Prima del suo temporaneo arresto alla 
fine del 1981 il coronografo dell'SMM ha 
inviato a terra circa 30 000 immagini del- 
la corona; un film d'animazione prepara- 
to da Rainer M E. llling dello High Alti- 
tude Observatory da una serie di fotogra- 
fìe registrate nell'aprile 1980 rivela un 
aspetto della corona mai visto prima: 
quello di struttura dinamica in continuo 
movimento e sempre mutevole. Le sue 
caratteristiche principali, pur restando 
riconoscibili per parecchi giorni e a volte 
più a lungo, si evolvono in maniera signi- 
ficativa di giorno in giorno, mentre le 
strutture più pìccole appaiono e scom- 
paiono in tempi ancora più brevi, e feno- 
meni transienti occasionali possono scon- 
volgere tutta la corona in poche ore. Un 
tipico fenomeno transiente registrato dal 
coronografo consiste nella improvvisa 
comparsa e nel sollevamento di un anello 
o arco coronale a una velocità di centinaia 
di chilometri al secondo. 

Qua! è la natura fisica delle strutture 
della corona? Come è possibile che 
un gas caldissimo ed estremamente rare- 
fatto riesca a organizzarsi in formazioni 
così ben definite? Forme così intricate 
non possono essere plasmate né dalla for- 
za di gravità, che è a simmetria sferica, né 
dalle forze derivanti dalla rotazione del 
Sole. La forma stessa delle strutture co- 
ronali offre però qualche indicazione sul- 
la loro origine: i singoli anelli e pennacchi 
polari ricordano i disegni tracciati dalla 
limatura di ferro nelle vicinanze di una 
calamita. La struttura del campo magne- 
tico solare si riflette in quella del gas della 
corona proprio come la limatura sì dispo- 
ne lungo le linee del campo di forza della 
calamita: la finezza, la ricchezza e l'evolu- 
zione della struttura coronale sono dovu- 
te alla forma magnetica. 

Si ritiene che il campo magnetico del 
Sole, come quello della Terra e di molti 
altri corpi celesti, sia originato dall'inte- 
razione tra il moto convettivo e quello 
rotatorio del materiale elettricamente 
conduttore all'interno dell'oggetto. Per 
motivi ancora poco chiari il campo ma- 
gnetico solare è estremamente variabile: i 
poli nord e sud si scambiano ogni undici 
anni circa, risultando più intensi verso i 
minimi del ciclo di attività delle macchie 
solari quando imprimono al campo ma- 
gnetico solare una struttura dipolare rela- 
tivamente semplice, simile a quella di una 
calamita a sbarra o della Terra, Questa 
struttura è evidenziata dai pennacchi po- 
lari visibili nella corona durante i periodi 
di minimo. Durante i massimi, invece, il 
campo magnetico solare diventa caotico, 
privo di poli ben definiti, sostituiti da va- 
rie regioni di intensa magnetizzazione 
locale spesso collegate alle macchie sola- 
ri; anche gli anelli coronali, particolar- 
mente numerosi in queste situazioni, evi- 
denziano le regioni dove il campo magne- 
tico è più intenso. 

L'interazione tra il gas della corona e 
il campo magnetico è governata dalle leg- 
gi fondamentali dell'elettromagnetismo. 
Noi conosciamo il magnetismo soprattut- 
to attraverso il comportamento dei metal- 
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Questo anello vicino alla fotosfera, sostenuto da un intenso campo 
magnetico locale, ha una temperatura di circa 100 000 kelvin. L'imma- 
gine registra la radiazione ultravioletta alla lunghezza d'onda di 
154,819 nan ometti emessa dal carbonio ionizzato tre volte: atomi di 
carbonio che hanno perduto Ire dei loro sei elettroni. L'immagine a 
sinistra è costituita da tutta la radiazione emessa in una stretta banda 
centrata su questa lunghezza d'onda, mentre quella a destra è un 
«diagramma delle velocità» dello stesso anello, ottenuto dividendo la 




radiazione in due componenti, una di lunghezza d'onda leggermente 
minore di quella centrale e l'altra leggermente maggiore. La prima, in 
blu, proviene da materia che si avvicina allo strumento (Io spettrofo- 
tometro all'ultravioletto del satellite della Solar Maximum Mission), 
l'altra, in rosso, da materia in allontanamento. In una interpretazione 
possibile, la metà destra dell'anello sarebbe la più vicina delle due 
e il materiale starebbe fluendo verso le due basì dell'anello. Questo 
tipo di diagrammi evidenzia la dinamicità degli strati esterni del Sole. 




Questi pennacchi coronali e l'anello in formazione sono stati registrati 
dal coronografo dello High Altitude Observatory a bordo del satellite 
della Solar Maximum Mission il 14 aprile 1980. 11 contrasto dell'imma- 
gine è stalo aumentalo tramite effective contouring, una delle tante 



tecniche di elaborazione al calcolatore adottate per accentuare i detta- 
gli. Ciascun colore nell'illustrazione corrisponde a un diverso valore 
della densità della corona. Questa immagine è una versione ad allo 
contrasto del fenomeno coronate illustrato nella sequenza di pagina 103, 
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li ferrosi; un campo magnetico, però, è 
generato in ultima analisi dal movimento 
di cariche elettriche. In un solido magne- 
tico le cariche in moto sono gli elettroni in 
orbila attorno ai nuclei atomici, che tutti 
assieme producono il campo complessivo 
del magnete. In un gas ionizzato come 
quello della corona, invece, le particelle 
che formano il gas sono cariche, e quindi 
interagiscono con i campi magnetici; que- 
sto fenomeno è caratteristico dei gas io- 
nizzati, cosi diversi da quelli normali che è 
stato dato loro un nome particolare: pla- 
sma. Il plasma viene spesso definito il 
quarto stato della materia; sulla Temi, un 
luogo relativamente freddo, i plasmi sono 
rari, ma si ritiene che nel resto dell'uni- 
verso la maggior parte della materia si 
trovi sotto forma di plasma. 

Una particella carica in un campo ma- 
gnetico è soggetta a una forza che dipende 
dalla sua carica, dalla sua velocità e dalla 
direzione e dall'intensità del campo. La 
direzione della forza magnetica è perpen- 
dicolare sìa a quella del moto della parti- 
cella sia a quella del campo; la sua intensità 
è massima quando la direzione del moto e 
quella del campo sono ortogonali tra loro e 
si annulla quando sono parallele. Dato che 
la forza è sempre ortogonale alla direzione 
del moto della particella, può modificare 
solo questa direzione, e non la velocità. 
Inoltre la forza, nulla quando il moto è 
parallelo al campo, influenza solo le com- 
ponenti della velocità perpendicolari ai 
campo stesso. 

Il risultato netto è che te particelle cari- 
che si muovono lungo traiettorie elicoida- 
li attorno alle linee di forza del campo 
magnetico. Una particella può muoversi 
liberamente nella direzione del campo, 
ma se viene spinta ortogonalmente alle 
linee si muove in un cerchio e non lungo 
una retta. Le particelle cariche risultano 
cosi «congelate» rispetto al campo ma- 
gnetico, libere di muoversi solo nella di- 
rezione del campo come le perle in un filo. 
Le disuniformità del campo magnetico tra 
le particelle rendono il congelamento 
meno perfetto, ma per un plasma sottile 
come quello della corona l'ipotesi che sia 
congelato rispetto al campo è un'ottima 
approssimazione. 

" 1 'ulte le particelle cariche della coro- 
*- na formano un gas che esercita una 
pressione, esattamente come fa l'atmo- 
sfera terrestre. Immaginiamo il gas co- 
ronale che sottoposto a pressione cerca 
di farsi largo in una regione dove si tro- 



l:i collisioni' di un j cometa con il Sole, il pri- 
mo avvenimento di questo tipo mai registrato, 
è stata fotografata da un coronografo a bordo 
di un satellite controllalo dal Naval Research 
Laboratori. La sequenza inizia alle ore 1856 
del tempo universale (TU) del 30 agosto 
1979. il Sole è in realtà completamente oscu- 
rato dat disco del coronografo; il disco bianco 
ne rappresenta la posi/ione e le dimensioni. 
La cometa non era mai stala individuata da 
terra. Dopo l'impatto la luminosità e rimasta 
visibile per circa 24 ore. Dal 1979 sono state 
osservate altre due collisioni di questo tipo. 
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si trova nello stesso territorio di Phylloba- 
tes lugubris e di P . aurotaenia, come pure 
nel territorio intermedio tra i due, dove 
probabilmente viveva in passato una for- 
ma ancestrale di Phyllobates. Diversa- 
mente dai dendrobatidi ai quali assomi- 
glia, questa specie non velenosa è attiva di 
notte. Di giorno, però, la si trova talvolta 
in mezzo allo strato di foglie sul suolo 
dove le specie di Phyllobates cercano ri* 
paro quando sono inseguite. I differenti 
cicli di attività possono quindi non esse- 
re tra loro coerenti almeno per quanto 
riguarda i potenziali predatori diurni. 

11 genere Phyllobates mostra minori 
variazioni del genere Dendrobates. le cui 
specie esibiscono una notevole varietà di 
colori e di disegni. Molte specie di Den- 
drobates hanno molivi a strisce primitivi, 
mentre altre hanno sviluppato vivaci co- 
lorazioni uniformi o variamente chiazza- 
le, variegate o a strisce. Queste variazioni 
si possono addirittura notare in popola- 
zioni della stessa specie. Sarebbe molto 
interessante sapere in che modo ha origi- 
ne una simile variabilità e se essa ha im- 
portanza per la formazione di nuove spe- 
cie. Una specie in particolare, D. pumilio 
dell'America Centrale, sembra in grado 
di offrire risposte significative a questi 
interrogativi di fondo. 

D, pumilio è un an uro di modeste di- 
mensioni che si trova nella foresta pluvia- 
le sul versante caribico del Nicaragua, 
del Costa Rica e del Panama occidentale, 
ad altitudini inferiori ai 500 metri. La sua 
variabilità è relativamente bassa in Nica- 
ragua e Costa Rica, dove la specie presen- 
ta una colorazione generalmente rossa o 
arancio rossastra, con zampe posteriori 
nere o di un azzurro brillante. Nel Pana- 
ma, invece, la variabilità e estremamente 
elevata ed è correlata alla storia geologica 
della parte occidentale di questo paese. A 
partire da circa 12 000 anni fa, l'innalza- 
mento del livello del mare creò un arcipe- 
lago di isole al largo della costa, e sull'a- 
diacente terraferma un misto di foresta 
pluviale e di foreste paludose di pianura. 
Probabilmente quell'arcipelago era stato 
creato e ricollegato alla terraferma parec- 
chie volte in passato. Le popolazioni di D. 
pumilio di questa regione mostrano lutti i 
colori dello spettro, dal rosso all'azzurro; 
una popolazione ha addirittura una livrea 
in cui si trovano unicamente il bianco e il 
nero. Le diverse popolazioni sembrano 
essere specie diverse e. di fatto, riteniamo 
che il complesso includa per lo meno due 
specie, anche se la maggior parte delle 



Otto esemplari, che rappresentano differenti 
popolazioni di Dendrobates pumilio, sono raf- 
figurati in posizione dorsale e ventrale nella 
tavola della pagina a fronte. Questi esemplari 
mostrano solo una parie della straordinaria 
divergenza che esiste tra i membri dell'insie- 
me di popolazioni dì D. pumilio del Panama 
occidentale. Tutti gli animali sono riprodotti 
con uguali dimensioni, ma in realtà variano 
sia per i colori, sia per le dimensioni, sia per 
certi aspetti del comportamento, sia infine per 
gli alcaloidi presenti nei loro secreti cutanei. 



variazioni si trova in quella che sembra 
essere un'unica specie: D. pumilio. 

Le variazioni non sono dovute sempli- 
cemente all'evoluzione indipendente di 
popolazioni separate dalle altre sulle iso- 
le; differenti parti di una stessa isola pos- 
sono essere abitate da popolazioni molto 
diverse. Vi sono anche casi di notevoli 
variazioni all'interno di singole popola- 
zioni. Un esempio da noi studiato per 
anni si trova all'estremità nordoccidenta- 
le dell'isola Bastimentos, dove il colore 
del dorso dei Dendrobates varia dal rosso 
arancio al verde metallico passando at- 
traverso un color bronzo. In una foresta di 
fronte al mare, nei campioni di popola- 
zione che prelevavamo ogni anno, il 96 
per cento degli individui era di color rosso 
arancio, mentre solo il 4 per cento mo- 
strava altri colori. In un boschetto di pian- 
te di cacao protetto dalla foresta e lontano 
dal mare, invece, i Dendrobates rosso 
arancio costituivano l'84 per cento o 
meno dei campioni, mentre gli individui 
verdi o bronzo raggiungevano anche il 32 
per cento dei totali dell'annata. Queste 
differenze costanti tra popolazioni di una 
specie in habitat diversi sono un esempio 
di polimorfismo bilanciato. Il fenomeno è 
probabilmente la base genetica di alcune 
delle sorprendenti differenze che si ri- 
scontrano tra popolazioni di D, pumilio. 

Benché, in genere, popolazioni di D. 
pumilio così diverse siano separate da 
strisce di foreste non abitate da questi 
sauri, abbiamo trovato sulla terraferma, 
nel territorio panamense, delle zone in cui 
popolazioni quasi pure di dendrobati ros- 
si erano in contatto con popolazioni al- 
trettanto pure di dendrobati verdi. In 
ambedue le popolazioni erano rari gli in- 
dividui dell'altro colore. Poche altre rare 
variami di colore, nelle due popolazioni, 
assomigliavano a dendrobati di popola- 
zioni più lontane. Questi dati indicano 
anche che popolazioni di dendrobati di 
diverso colore possono derivare tutte da 
un fondo genico comune. 

I problemi che D. pumilio presenta non 
riguardano solo il colore. Nelle diffe- 
renti popolazioni gli individui variano sia 
come dimensioni sia nel comportamento. 
Il loro habitat usuale può trovarsi sul ter- 
reno o sugli alberi; la loro risposta a po- 
tenziali predatori va da una prudente dif- 
fidenza alla baldanza e a chiara mancanza 
di paura. Nessuno di questi caratteri sem- 
bra essere correlato con le secrezioni cu- 
tanee difensive di questa specie, nelle 
quali le variazioni sono parimenti notevo- 
li. Le popolazioni di D. pumilio del Pa- 
nama occidentale producono complessi- 
vamente più di 80 alcaloidi, che rappre- 
sentano tutte le principali classi di tossine 
pipe ri din iene. 11 numero di differenti alca- 
loidi secreti da dendrobati di singole po- 
polazioni varia da 6 a 24, e molti di questi 
composti non sono stati trovati in altri 
dendrobatidi. D. pumilio è chiaramente, 
fra tutti i vertebrati, un candidato di pri- 
mo piano al titolo di «specie che presenta 
la massima variabilità», ma siamo ancora 
ben lungi dal conoscere tutti i fattori che 
l'hanno reso tale. 
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In questa tavola di David M. Dennis, i dendrobatidi velenosi apparte- 
nenti al genere Phyltubates sono rappresentati con dimensioni che 
corrispondono a 1,7 volte le loro dimensioni reali. I primi due esem- 
plari in allo, da sinistra, sono P. lugubri* e P. rifatta, due specie 
centro a meritane che secernono quantità relativamente scarse di tossi- 
ne da ghiandole presenti nella turo pelle. 1," esemplare in alto a destra 
è P. aurotaenia, una delle tre specie colombiane usate per avvelena- 
re le Trecce delle cerbottane. Nella parte centrale della tavola si nota- 
no due esemplari di P. bkolor, ia seconda delle ire specie colombiane, 
che mostrano estreme variazioni di dimensioni e di colore: le loro 



lampe, dì colorazione diversa dal resto del corpo, variano dal verde 
pallido al nero. In basso è raffigurata la terza e più velenosa delle specie 
colombiane: P, terrìbili*. La forma immatura (a sinistra) mostra delle 
strisce analoghe a quelle dei suoi congeneri in alto, ma le sue strìsce 
vengono obliterate dal graduale estendersi del pigmento di colore vi- 
vace. La forma adulta (a destra) può essere gialla, arancio o verde pal- 
lido, ma normalmente presenta una colorazione uniforme sul dorso e 
sul ventre. Questa specie, che è più aggressiva, seceroe meno delle altre 
ma La sua secrezione ha una tossicità venti volte superiore. Questo fatto 
rende P. terribilis potenzialmente pericoloso anche al semplice tatto. 
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Rane velenose 

/ cacciatori indios della Colombia si servono, per avvelenare 
le frecce delle loro cerbottane, di alcaloidi altamente tossici 
secreti da anuri la cui biologia pone interessanti interrogativi 

di Charles W. Myers e John W. Daly 



Gli organismi velenosi sono così 
abbondanti che i chimici e i 
farmacologi impiegheranno 
ancora molti anni prima di riuscire ad ana- 
lizzare tutte le sostanze nocive che si tro- 
vano in un gran numero di microrganismi, 
piante e animali. La ricerca di base in 
questo campo spazia in discipline di inte- 
resse più ampio come Te colo già e la bio- 
logia evoluzionistica, e può anche portare 
alla sintesi di nuovi farmaci o di altre so- 
stanze utili. Alcuni temi di ricerca partico- 
larmente affascinanti sono proposti dalla 
massa vivente, così ricca, che pullula nelle 
regioni tropicali. Ne e un esempio, nel 
Nuovo Mondo, il genere di pianta tropica- 
le Strychnos. che è fonte del veleno stric- 
nina e degli alcaloidi del curaro. Il curaro 
viene usato dai cacciatori indios per avve- 
lenare le frecce e dagli anestesisti come 
miorilassante. Un altro esempio è fornito 
da una famiglia di anuri, di cui alcune 
specie secernono uno dei più energici ve- 
leni animali mai conosciuti. Anche questa 
sostanza viene utilizzata come veleno per 
frecce e ha trovalo un posto nella ricerca 
bìomedica. Altre specie della stessa fami- 
glia secernono numerose tossine di diver- 
so tipo e sono, inoltre, interessanti per 
parecchi aspetti della loro biologia. 

Gli anuri velenosi e i loro affini innocui 
appartengono alla famiglia dendrobatidi. 
geograficamente localizzata nell'America 
Meridionale e nelle regioni meridionali 
dell'America Centrale. Occupano una 
vasta gamma di habitat: alcune specie 
sono reperibili lungo i corsi d'acqua; altre 
vivono invece lontano dall'acqua, sul ter- 
reno appena al disopra di esso, nelle 
foreste pluviali di pianura o di montagna; 
rare specie forestali trascorrono addirit- 
tura la maggior parte della propria esi- 
stenza sugli alberi; all'estremo opposto vi 
sono alcune specie che vivono su terreni 
aridi aperti, dove trovano sufficiente 
umidità all'ombra della bassa vegetazio- 
ne. Malgrado queste diversità ecologiche, 
i dendrobatidi hanno uno stile di vita 
comune, che li distacca praticamente da 
tutti gli altri anuri. Essi sono attivi soltan- 
to durante il giorno e depongono le uova 



sul terreno, in luoghi umidi. Si prendono 
cura delle uova fino alla schiusa, quando 
uno dei genitori sì incarica di portare i 
girini. letteralmente incollati al suo dorso, 
in un ambiente acquatico idoneo. 

La famiglia comprende più di 100 spe- 
cie, solitamente suddivise in quattro ge- 
neri. Si tratta di piccoli anuri. con una 
lunghezza totale che varia da poco più di 
un centimetro a circa cinque centimetri. 
Mentre nella maggior parte degli anuri il 
maschio è più piccolo della femmina, qui 
in molte popolazioni esso ha ali 'incirca le 
stesse dimensioni. 1 grossi maschi mo- 
strano un elevato grado di territorialismo 
e di aggressività: occupano buona parte 
del proprio tempo e sprecano molte delle 
proprie energie nel segnalare il territorio 
e nell'attirare l'attenzione delle femmine 
con prolungati richiami; inoltre lanciano 
ininterrotte sfide e lottano corpo a corpo 
con altri maschi. Molti maschi che devono 
difendere il proprio territorio sono minu- 
scole creature rumorose: i loro suoni, a 
volte striduli come quelli dì certi insetti, a 
volte vibranti, danno un notevole contri- 
buto al sottofondo sonoro che si può udi- 
re, durante il giorno, in alcune foreste 
tropicali. Lo spettacolo di due di queste 
rane in miniatura che fanno la lotta su una 
foglia, stridendo energicamente l'una 
contro l'altra, può essere divertente per 
un osservatore, ma per i contendenti le 
doti sessuali e la capacità di riprodursi con 
successo sono cose molto serie. In alcu- 
ne specie di dendrobatidi. anche la fem- 
mina è aggressiva e difende un proprio 
territorio. 

Le dimensioni relativamente grandi dei 
u maschi dei dendrobatidi si associano 
con insoliti tipi di comportamento sessua- 
te. Nella maggior parte degli anuri. il cor- 
teggiamento si conclude quando il ma- 
schio monta la femmina, che è più grossa 
di lui, afferrandola o dietro le zampe an- 
teriori o davanti a quelle posteriori. I 
maschi dei dendrobatidi non afferrano 
mai la femmina per il tronco, ma per la 
testa e premono il dorso delle dita contro 
la parte inferiore del mento. Questa posi- 



zione avanzata assicura meglio la fecon- 
dazione delle uova emesse dalla femmi- 
na; se un maschio di analoghe dimensioni 
fosse spostato più all'indietro, il suo 
sperma potrebbe anche cadere al suolo. 
In alcune specie di dendrobatidi, tuttavia, 
il maschio non afferra la femmina durante 
il rituale del corteggiamento e le uova 
vengono fecondate nel corso di complica- 
te manovre messe in atto sia dal maschio 
sia dalla femmina, 

A seconda della specie, le uova dei 
dendrobatidi vengono deposte nello stra- 
to di foglie che ricopre il suolo, in anfratti 
sotto le rocce, su foglie all'ombra sul ter- 
reno o in piante tipiche della foresta tro- 
picale, come bromeliacee e aracce. Le 
dimensioni del grappolo di uova sono 
piccole se confrontate con le centinaia o 
addirittura migliaia di uova deposte da 
molte specie che si riproducono nell'ac- 
qua; nei dendrobatidi più minuti si pos- 
sono anche avere soltanto un uovo ó due. 
mentre il numero massimo raramente 
supera le 30 o 40 uova. In molte popola- 
zioni le piccole dimensioni del grappolo 
di uova sono parzialmente compensate 
dal fatto che la riproduzione è continua 
durante tutto l'anno. Alcune specie pos- 
sono addirittura riprodursi ogni mese. I 
dati su questo punto provengono da os- 
servazioni compiute su una coppia di in- 
dividui della specie Dendrobates tritolar, 
tenuta per più di due anni all'Amertean 
Museum of Naturai History. I due esem- 
plari si accoppiavano da due a quattro 
volte al mese e la femmina produceva 
grappoli di uova, consistenti di 10-30 
unità, in media ogni decimo giorno. Ma, 
anche con questo straordinario impegno, 
essa non riusciva a deporre ogni anno più 
di 600 uova circa. 

Una volta deposte, le uova possono 
essere sorvegliate dall'uno o dall'altro 
genitore, oppure possono essere lasciale 
al proprio destino, tranne che in occasio- 
ne di brevi visite, quando il dendrobate 
può inumidire le uova con il liquido con- 
tenuto nella sua vescica. L'individuo che 
si occuperà di trasportare i piccoli agita le 
proprie parti posteriori dopo averle im- 
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merse nella massa di uova: questo finisce 
per favorire il processo delia schiusa e 
aiuta i girini a liberarsi e a salire sul dorso 
del genitore, dove aderiscono a una 
chiazza di muco secreto da ghiandole cu- 
tanee di quest'ultimo. L'adesione è facili- 
tata dal fatto che, tipicamente, il ventre 
dei girini dei dendrobatidi è piatto o poco 
concavo. In alcune specie l'attacco è ap- 
pena appena superficiale, in altre il muco 
agisce come una colla e i girini restano 
saldamente fissati sul dorso dell'adulto. 
Sempre secondo la specie, i girini possono 
rimanere attaccati all'adulto per un tem- 
po che varia da alcune ore a più di una 
settimana. In questo periodo possono 
crescere in una certa misura, assorbendo i 
materiali di riserva del tuorlo. 
L'adulto che trasporta i piccoli può in- 



fine spostarsi fino a un'adatta raccolta 
d'acqua, dove una prolungata immersio- 
ne fa sciogliere il muco e rende i girini 
liberi di nuotare. Molti dendrobatidi con- 
ducono i loro girini in modesti corsi d'ac- 
qua; altri li lasciano liberi in piccole rac- 
colte d'acqua piovana che si formano al- 
l'interno dì bromeliacee o nelle zone d'in- 
serzione delle foglie sul fusto di certe altre 
piante tropicali. In una specie. Dendroba- 
tes auratus, i girini vengono spesso liberati 
nell'acqua trattenuta in cavità di tronchi 
d'albero. In questo ambiente, così scarso 
di sostanze nutritive, può accadere che i 
piccoli facciano ricorso al cannibalismo e 
che alla fine un solo individuo sopravviva 
e raggiunga la maturità. 

Anche l'acqua piovana all'interno delle 
piccole bromeliacee o trattenuta all'ascel- 



la delle foglie sembra contenere solo po- 
che sostanze nutritive, circostanza questa 
che aiuta a spiegare una sorprendente 
osservazione fatta di recente da Peter 
Weygoldt dell'Università di Friburgo nel- 
la Repubblica Federale Tedesca. Lavo- 
rando con esemplari di laboratorio di 
Dendrobates pumitio, una specie che libe- 
ra i propri girini in ambienti come quelli 
appena citati, Weygoldt ha trovato che le 
femmine visitano regolarmente i loro pic- 
coli per deporre nell'acqua uova non fe- 
condate. E i girini si nutrono di queste 
uova! 

Di tanto in tanto, in biologia si cerca di 
determinare il «costo» relativo delle 
cure parentali prestate da animali sia di 
sesso maschile sia di sesso femminile, in 
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La distribuzione delle cinque specie del genere Phyllobales è disconti- 
nua. Le Ire specie della Colombia occidentale sono le uniche, fra tutti i 
dendrobatidi conosciuti, ad essere usate dai cacciatori indios per avvele- 



nare le Trecce delle cerbottane. Le due specie che si trovano in Costa Rica 
e nel Panama secernono piccole quantità delle stesse tossine delle specie 
affini colombiane, ma vìvono in itone dove non si usano le cerbottane. 
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quanto una simile attività può imporre 
limitazioni alla riproduzione o può espor- 
re il genitore che la pratica alla predazio- 
ne. Sono, questi, fattori che vanno soppe- 
sali in rapporto al beneficio che sì ricava 
dall'assicurate un buon successo a uno o 
pochi gruppi di uova o agli spermatozoi 
prodotti da un solo maschio. Nei dendro- 
batidi, il costo della riproduzione può es- 
sere superiore in specie (come D. p umi- 
lio) in cui gli individui che trasportano i 
piccoli sono generalmente di sesso femmi- 
nile, rispetto alle specie in cui, invece, la 
stessa funzione è espletata solitamente da 
individui di sesso maschile. Ritornando 
alla coppia di D. tricotor dell' American 
Museum of Naturai Hìstory. il maschio era 
in grado di occuparsi contemporaneamen - 
te di parecchi gruppi di uova. Inoltre, 
emetteva frequenti suoni e presumibil- 
mente, se vi fossero state altre femmine 
disponibili, si sarebbe accoppiato anche 
con esse. Si alimentava anche durante il 
trasporto dei piccoli, con un carico com- 
pleto sul dorso, e i girini venivano liberati 
nell'acqua a poche ore dalla schiusa. 

Si è supposto che il sesso del dendroba- 
tide che trasporta i piccoli (maschile nella 
maggior parte delle specie e femminile 
solo in alcune) sia un carattere specie- 
-specifico. Tuttavia, in alcune specie si è 
trovato che sia i maschi sia le femmine 
trasportano i girini, il che è diffìcilmente 
spiegabile: come può un carattere com- 
portamentale originale e insolito essere 
cosi variabile? Esperimenti effettuati con 
la coppia dì D. tricolor fanno pensare che 
l'assegnazione del compito di trasportare 
rappresenti il risultato di una competizio- 
ne sessuale. La femmina era in grado e 
anche avrebbe voluto avere la responsabi- 
lità della cura, ma veniva allontanata da 
questo ruolo dall'aggressività territoriale 
del maschio. Essa rimaneva con le proprie 
uova ali 'incirca per un'ora; in seguito non 
le veniva più concesso alcun diritto di visi- 
tarle. Se, invece, dopo la riproduzione il 
maschio veniva allontanato, la femmina si 
prendeva cura delle uova e alla fine tra- 
sportava anche i girini. Se però il maschio 
veniva allontanato solo alcuni giorni 
dopo, essa non mostrava alcuna riluttanza 
a divorare le proprie uova o i propri girini, 
come se fossero appartenuti a un'altra 
femmina. Una simile forma di cannibali- 
smo potrebbe essere, in alcune specie di 
dendrobatidi. un meccanismo di regola- 
zione della densità di popolazione. 

Motto rimane da scoprire non solo sulla 
vita dei dendrobatidi. ma anche sui loro 
rapporti evolutivi e sulla loro classifica- 
zione. Le circa 1 30 specie vengono soli- 
tamente suddivise in quattro generi; Ato- 
pophrynus, Colostethus, Dendrobates e 
Phyllobales. II primo genere ha una sola 
specie. Colostethus ne comprende più di 
70, di colore prevalentemente bruno, che 
tranne poche eccezioni non sono veleno- 
se. La maggior parte delle circa 50 specie 
di Dendrobates e le cinque specie di Phyl- 
lobates sono caratterizzate da una vivace 
colorazione di «avvertimento»: i colori 
splendenti di questi animali «reclamizza- 
no» la presenza sulla loro pelle di secre- 
zioni velenose, o perlomeno sgradevoli al 




La cura della prole da parte di uno dei genitori ha ini/io a partire dalle uova. Qui un maschio di 
Dendrobates silrerstonei fa la guardia a un gruppo di uova deposte su una foglia nel sottobosco. 



gusto, efficaci nel respingere molti poten- 
ziali predatori, I dendrobatidi produttori 
di sostanze tossiche non sono, però, com- 
pletamente immuni dalla predazione; per 
esempio, sono assaliti con successo da 
grossi ragni e da certi serpenti. Ghiandole 
microscopiche presenti nella pelle emet- 
tono le loro secrezioni in momenti di ten- 
sione, e un predatore che abbia afferrato 
con la bocca uno di questi animali proverà 
sensazioni di bruciore, di gusto cattivo, o 
di intorpidimento, che tenderanno a fargli 
cadere la preda dalla bocca. 

I dendrobatidi più tossici sono tre spe- 
cie di Phyllobales che vivono sul versante 
occidentale delle Ande, nel bacino imbri- 
fero dei fiumi della Colombia le cui acque 
vengono convogliate verso il Pacifico. 
Questi anuri secernono un veleno molto 
più forte del curaro. Come quest'ultimo è 
un veleno per frecce ampiamente usato a 
est delle Ande, cosi le tossine dei tre Phvl- 



lohates servono nella Colombia occiden- 
tale per lo stesso scopo. È probabile che la 
prima comunicazione sul loro impiego sia 
stata quella scritta dal capitano Charles 
Stuart Cochrane, che nel 1823-1824 
esplorò la Colombia, mentre si trovava in 
licenza dalla Marina britannica. 

Cochrane, attraversando a piedi le 
Ande occidentali, fu attratto da certi 
anuri «chiamati [dagli spagnoli] rana de 
venato, lunghi 7-8 centimetri, con il dor- 
so giallo e due grandissimi occhi neri... 
Coloro che utilizzano il [loro] veleno cat- 
turano queste rane nei boschi, introdu- 
cendole poi in una canna cava dove conti- 
nuano ad alimentarle fino a quando non 
desiderino prelevarne il veleno. Prendo- 
no allora una di queste sfortunate rane e 
ne perforano la gola con un pezzo di legno 
appuntito che fanno poi fuoriuscire in 
corrispondenza di una delle zampe. Una 





< .lì individui che si assumono il compito di trasportare i girini, dopo la schiusa, verso un'adatta 
raccolta d'acqua possono essere maschi o femmine. Una femmina della specie Colostethus 
inguinali* di Panama appare qui (a sinistra) con un carico iti Z7 girini. Un maschio della piccola 
specie peruviana Dendrobates retìeulatus (a destra) ne porta, invece, solo uno. 1 giovani posso- 
no rimanere attaccati in questo modo al genitore per alcune ore o per più di una settimana. 
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simile tortura fa traspirare moltissimo il 
povero animale, specialmente sul dorso 
che si ricopre di una schiuma bianca: è 
questo il più potente veleno che il suddet- 
to animale potrebbe mai produrre. In 
esso gli indigeni immergono le punte delle 



loro frecce, ruotandole; queste conserve- 
ranno il loro potere distruttivo per un 
anno. Sotto la schiuma compare un olio 
giallo, che viene accuratamente raschiato 
dalla pelle e mantiene la sua influenza 
mortale per quattro-sei mesi, a seconda 



della bontà (come si usa dire) della rana. 
Con questo sistema, si ottiene da una sola 
rana veleno sufficiente per circa cinquan- 
ta frecce». 

Non sembra che questo Travels in Co- 
lombia di Cochrane sia stato molto letto. 
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Ghiandole presenti nella pelle dei dendrobatidi immagazzinano e 
probabilmente elaborano le secrezioni tossiche tipiche di questi anort, 
Iji microfotografia in alto a sinistra mostra una sezione longitudinale 
della parte a pica le di una di queste ghiandole, a un ingrandimento dì 
■'IMI tolte. I a ghiandola appare ripiena di pn&à granuli inlidcuiiiinii: 
il suo dotto penetra in uno strato di cellule pigmentale e attraversa 
l'epidermide per sboccare sulla superfìcie cutanea. La microfo log rafia 



elettronica in allo a destra mostra, invece, una sezione trastersale di 
una ghiandola a un ingrandimento di 1500 tolte. Le vescicole presenti 
nel granulo possono contenere enzimi interessali nella sintesi delle 
tassine. La microfo tog rafia in basso mette in evidenza i granuli e le 
vescicole nel loro interno, a un ingrandimento di 13 DUO volte. La 
microfotografìa in alto a sinistra si riferisce a una ghiandola Ai Din - 
iln/ham tricoior, le altre a una ghiandola di Dendrobales aaratus. 
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CELLULA MUSCOLARE 



CELLULA NERVOSA 



Tuttavia, alcuni osservatori poterono ve- 
rificare in seguito, in modo del tutto indi- 
pendente, il curioso impiego dei piccoli 
anuri e furono compiuti tentativi, pur- 
troppo non coronati da successo, per ana- 
lizzare il veleno raschiato dalle frecce de- 
gli indios. L'antropologo svedese S. Hen- 
ry Wassén ha condotto in Colombia, nel 
1 l J34 e nel 1 955, ricerche sul campo che 
gli hanno permesso dì determinare che il 
veleno dei dendrobatidi veniva usato, 
lungo il fiume San Juan, da due gruppi di 
indios Chocó affini. I dendrobatidi che gli 
indios gli presentarono erano stati erro- 
neamente identificati da certi zoologi 
come Dendrobaies tinctorius. ma in realtà 
erano Phyllobates aurotaenia e P. bicoior. 
Wassén riuscì anche a procurarsi alcune 
frecce avvelenate da un gruppo isolato di 
Chocó accampato sulle rive del fiume Saì- 
ja. molto a sud. In questa località i den- 
drobatidi furono raccolti dal nostro colle- 
ga Borys Malkìn e da noi stessi agli inizi 
degli anni settanta: i nostri esemplari rap- 
presentavano una specie non ancora de- 
scritta, che dimostrò di contenere per lo 
meno venti volte più veleno delle specie 
affini che vivevano lungo il San Juan, A 
causa della spaventosa tossicità di questo 
anuro. gli venne attribuito un nome abba- 
stanza qualificante: Phyllobates terribilis. 

Gli indios Chocó de! nord avvelenano 
le loro frecce con i secreti di P, bicoior e P. 
aurotaenia proprio come ha descritto 
Cochrane un secolo e mezzo fa. Gli anuri 
vengono infilzati su un bastoncino e. tal- 
volta, vengono tenuti vicino a un fuoco 
prima che le frecce vengano trattate col 
loro veleno. Gli indios Chocó del sud, 
invece, avvelenano le frecce semplice- 
mente sfregandole sul dorso di un esem- 
plare vivo di P, terribili*. 

Tra queste popolazioni, l'uso delle cer- 
bottane sta però declinando a causa della 
crescente disponibilità di armi da fuoco. 
Contrariamente a quanto si afferma in 
qualche racconto letterario, i dendrobati- 
di non sono più usati per avvelenare le 
frecce e non sembra d'altronde che il loro 
impiego sia mai stato molto diffuso. Ciò è 
comprensibile se si pensa che le forme più 
tossiche sono limitate a zone relativamen- 
te piccole della Colombia occidentale. 
Due altre specie di Phyllobates si trovano 
nell'America Centrale, ma hanno molto 
meno veleno dei loro affini colombiani: 
d'altra parte la loro area di distribuzione 
non coincide con la zona nella quale è 
noto che venivano usati veleni per frecce. 

Le strutture cutanee che secernono le 
tossine nei dendrobatidi sono ghiandole 
ricche di granuli, i cui minuscoli sbocchi 
verso l'esterno sono sparsi sulla superficie 
della pelle in mezzo a quelli delle ghian- 
dole mucose. Questo tipo di ghiandole 
ricche di granuli sembrano essere una 
caratteristica primitiva comune a tutti gli 
anuri. Evidentemente è stato in alcuni 
gruppi un preadaitamentoevolut ivo per la 
sìntesi, l'immagazzinamento e la libera- 
zione di vari secreti biologicamente attivi. 

T principi attivi delle secrezioni cutanee 
■*- dei dendrobatidi sono alcaloidi, com- 
posti ciclici azotati. Anche se queste so- 



stanze si trovano più spesso in piante che 
in animali, i dendrobatidi risultano essere 
una ricca fonte di alcuni alcaloidi assolu- 
tamente esclusivi. Abbiamo raccolto que- 
sti anuri in tutta la loro area di distribu- 
zione nella fascia tropicale del continente 
americano, per poi analizzare i loro secre- 
ti a funzione difensiva. La ricerca ha por- 
tato alla scoperta di una dozzina di nuove 
specie di dendrobatidi velenosi e dì più di 
200 nuovi alcaloidi, raggruppati in alme- 
no cinque classi distinte di aimposti. L'a- 
nalisi chimica è stata avviata agli inìzi de- 
gli anni sessanta al National Institute of 
Arthritis. Metabolism and Digestive Di- 
seases da Bernhard Witkop. Negli ultimi 
due decenni, importanti contribuii sono 
stati dati anche da Isabella L. Karle, un'e- 
sperta di cristallografia ai raggi X. presso 
il Naval Research Laboratory, e da Taka- 
shiTokuyama, un chimico dell'Università 
di Osaka. 

Le indagini farmacologiche sono state 
avviate e condotte inizialmente da Edson 
X. Albuquerque della School of Medicine 
dell'Università del Maryland. La struttu- 
ra di base, significativa per l'attività in 
ogni classe di alcaloidi dei dendrobatidi, 
presenta notevole interesse. La grande 
maggioranza degli alcaloidi dei dendro- 
batidi possiede nella propria struttura 
molecolare un anello che consiste di un 
atomo di azoto e dì cinque atomi di car- 
bonio, cioè un anello piperìdinico. Com- 
posti piperìdinici semplici si trovano in 
tutti i sottogruppi dei generi Dendrobaies 
e Phyllobates. Da un punto di vista evolu- 
tivo, questa è una prova che le specie che 
appartengono a tali generi costituiscono, 
all'interno della famiglia dendrobatidi. 
una linea separata. Nelle cinque specie 
del genere Phyllobaws, però, la biosintesi 
degli alcaloidi piperìdinici è stata in gran 
parte soppressa, in favore della sintesi di 
una nuova classe di alcaloidi straordina- 
ria mente tossici, le batra co tossine (dal 
greco batrachos, rana), che sono i compo- 
nenti principali del veleno usato per le 
frecce degli indios Chocó. Questi alcaloi- 
di complessi hanno una struttura affine a 
quella degli steroidi, ma hanno anche 
molli caratteri finora sconosciuti tra i 
composti naturali. 

Le batraco tossine sono, tra le tossine 
non proteiche di origine naturale, le più 
potenti. Esse fanno aumentare seletti- 
vamente la permeabilità della membrana 
esterna delle cellule nervose e muscolari 
agli ioni sodio. Questo effetto porta a 
una depolarizzazione elettrica irreversi- 
bile di tali cellule, provocando aritmie 
cardiache, fibrillazione e collasso. Il sito 
specifico d'azione delle batracotossine è 
in rapporto con i canali che regolano il 
flusso di ioni sodio attraverso la mem- 
brana cellulare. Questi canali svolgono 
una funzione chiave nella conduzione 
degli impulsi elettrici nelle cellule nervo- 
se e muscolari, 1] legame con una batra- 
cotossina ne impedisce la normale chiu- 
sura e. di conseguenza, si verifica un 
massiccio afflusso di ioni sodio con depo- 
larizzazione della cellula interessata: le 
cellule nervose non riescono più a tra- 
smettere impulsi e le cellule muscolari 



permangono in uno stato attivo, contrat- 
to. L'impiego delle batracotossine nella 
ricerca ha fornito nuove e impuri ami 
informazioni circa il funzionamento dei 
canali per il sodio. 

Gli altri alcaloidi dei dendrobatidi han- 
no tutti struttura molto più semplice e 
sono molto meno tossici, ma comunque 
non meno interessanti. Molti di questi 
alcaloidi piperìdinici agiscono su un cana- 
le per il passaggio degli ioni presente nella 
placca motrice in corrispondenza della 
giunzione tra una fibra nervosa e una cel- 
lula muscolare, canale che è in rapporto 
con un recettore perii ne uro trasmettilo re 
acetilcolina. L'interazione tra neurotra- 
smettitore e recettore fa aprire, nella 
membrana cellulare, il canale attraverso il 
quale possono fluire sia il sodio sia il po- 
tassio sotto forma di ioni. Se l'impulso 
eie lirico che ne deriva è sufficientemente 
ampio, può innescare - nella membrana - 
l'apertura di canali specifici per il sodio. 
Nelle cellule muscolari, questo processo 
causa il riversamento di ioni calcio all'in- 
terno della cellula, il che ne provoca la 
contrazione. 

Le istrionicotossine. alcaloidi spiropi- 
peridinici insolili, isolali per la prima vol- 
ta dall'anuro Dendrobaies histrionicus. 
interagiscono con particolari siti del com- 
plesso formato dal canale presente nella 
placca motrice e dal recettore per l'acetil- 
colina, bloccando di conseguenza il pas- 
saggio degli ioni. Un tale blocco può im- 
pedire la trasmissione di segnali dai nervi 
ai muscoli, con un risultato finale analogo 
a quello determinato dal curaro. Le 
istrionicotossine bloccano anche il pas- 
saggio degli ioni lungo canali specifici per 
il potassio. Quando questi si aprono, gli 
ioni potassio fluiscono all'esterno delle 
cellule sìa nervose sia muscolari, facendo- 
le così tornare, dopo la trasmissione del- 
l'impulso nervoso ola contrazione musco- 
lare, al loro stato di riposti. Il blocco di tali 
canali può allungare la trasmissione dei 
messaggi nervosi e prolungare la contra- 
zione muscolare. 

La pumilìotossina B, un alcaloide indo- 
lizidinico unico, isolato per la prima volta 
da Dendrobaies pumitio, sembra agire sul 
trasporto degli ioni calcio. Nelle cellule 
muscolari, un impulso elettrico provoca la 
liberazione, da siti di riserva interni, di 
ioni calcio che interagiscono poi con le 
proteine del muscolo e determinano la 
contrazione. Invece di bloccare questo 
processo, sembra piuttosto che la pumi- 
lìotossina B lo faciliti e ritardi inoltre il 
ritorno degli ioni calcio ai loro siti di riser- 
va. Per conseguenza, l'entità della contra- 
zione aumenta e si prolunga la contrazio- 
ne sia nel muscolo cardiaco sia nella mu- 
scolatura scheletrica. Quest'azione tonica 
sulla muscolatura può portare, per questa 
classe dì alcaloidi, a diverse applicazioni 
cliniche. 

""Tanto i dendrobatidi velenosi quanto 
A quelli non velenosi hanno colorazioni 
in genere vivaci. Come spesso capita in 
casi analoghi, le specie velenose sono 
«imitate» da alcune allre specie di anuri 
È il caso di Eleutherodactylus gaigeae, che 
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I siti e k' modalità di azione molecolari di quattro tipi di alcaloidi di den- 
drobatidi Mino indicati schematicamente in questa figura per quanto ri- 
guarda il muscolo, a sinistra, e il nervo, a destra. In atto sono illustrate 
le caratteristiche morfologiche di una cellula muscolare e quelle di una 
cellula nervosa. Al centro si nolano le formule di struttura degli alcaloi- 
di. Iji hatraeotossina impedisce la chiusura dei canali per gli ioni sodio 
nella membrana superficiale sia delle cellule nervose sia di quelle mu- 
scolari. L'afflusso di ioni sodio depolarizza la membrana e blocca la 
funzione di ambedue i tipi di cellule. La pumiliolossina B sembra agire 
in due modi. In primo luogo, facilita la liberazione di ioni calcio dai siti 
di riserva all'interno della cellula muscolare, potenziando cosi la con- 
trazione muscolare, in secondo luogo, inibisce il ritorno degli stessi ioni 
ai siti <tt riserva, prolungando la contrazione. Questo alcaloide influisce 
anche sul trasferimento del calcio nelle cellule nervose. L'Lstrionicotos- 



sìna blocca sia il movimento degli ioni potassio verso l'esterno attraver- 
so gli specifici canali per questi ioni, presenti nella membrana superfi- 
ciale delle cellule muscolari e nervose, sia lo scambio a doppio senso di 
ioni sodio e potassio attraverso i complessi costituiti dai canali per gli 
ioni e dai recettori dell'acetilcolìna (ACh) nella placca motrice che si 
trova Ira una fibra nervosa e una cellula muscolare. Il bloccaggio dei 
canali per gli ioni potassio promuove la contrazione delle cellule musco- 
lari e prolunga la liberazione di ncurolrasmeltìtori da parte delle cellule 
nervose. Il bloccaggio dei complessi costituiti dai canati per gli ioni e dai 
recettori per l'accticolina impedisce, invece, che l'acetilcolina liberata 
dai nervi inneschi la contrazione muscolare. Anche la pumilìotossina C 
eia gefirotossina bloccano il movimento di ionisodio epotassio attraver- 
so i complessi ii ivi il ii iti diti esili ni i |ier yli ioni e tisi recettori per l'acetilco- 
lina, impedendo a quest'ultima di innescare la contrazione muscolare. 
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Se va mate, si torna indietro e si corregge 
quel che fino a quel punto si è dimostrato 
errato, poi si prova con un altro lancio. 
Un modo dì programmazione così goffo, 
indiretto e costoso contrasta nettamente 
con !o stile diretto, interattivo, da «un 
desiderio alla volta» del Lisp, che consen- 
te uno sviluppo e una messa a punto dei 
programmi «per accumulazione successi- 
va». Il che costituisce un altro dei motivi 
fondamentali che hanno concorso al la dif- 
f usuine del Lisp. 

/^he genere di desideri si possono 
^-' esprimere sulla tastiera, perché il 
genietto del Lisp li possa valutare, e che 
genere di cose ci stamperà in risposta? 
Beh, tanto per cominciare, si possono bat- 
tere espressioni aritmetiche formulate in 
un modo un po' strano, come «(times 
(plus 6 3) (difference 6 3))». La risposta è 
27. perché «(plus 6 3» viene valutato 9, 
«(difference 6 3)» viene valutato 3 e il 
loro prodotto è 27, Questa notazione, in 
cui ogni simbolo di operazione viene col- 
locato alla sinistra dei suoi operandi, fu 
inventala dal logico polacco Jan -Luka- 
siewicz ben prima che fossero inventati ì 
calcolatori. Sfortunatamente per -Luka- 
siewicz, il suo nome ha un'aria un po' 
troppo complessa per la maggior parte dei 
parlanti di altre lingue, e così è entralo 
nell'uso chiamare questa notazione sem- 
plicemente «notazione polacca». Eccovi 
ora un semplice problema in questa nota- 
zione (spelta a voi di fare la parte del 
genietto del Lisp): 

— > (quotient 

(plus 21 13) 
(difference 
23 

(times 
2 

difference 7 (plus 2 2))))) 

Forse avrete notato che gli enunciati 
del Lisp comportano l'uso di parentesi. In 
effetti la profusione di parentesi è una 
caratteristica tipica del Lisp: non è raro 
vedere un'espressione che termina con 
una dozzina .li parentesi! Di primo acchi- 
to questo aspetto fa rabbrividire molti, 
tuttavia, non appena ci si abitua al loro 
aspetto caratteristico le espressioni del 
Lisp diventano notevolmente intuitive, 
addirittura piacevoli, all'occhio, in parti- 
colare quando sono «ben stampate», cioè 
seguendo un opportuno schema di rien- 
tranze successive (come abbiamo fatto 
noi nell'espressione precedente), che ne 
metta in luce la struttura logica. 

Al cuore del Lisp stanno le sue struttu- 
re manipolabili. L'attività di tutti i pro- 
grammi in Lisp si esplica nella creazione, 
nella modificazione e nella distruzione di 
strutture. Queste possono essere di due 
tipi: atomiche e composte, ovvero, se- 
condo le denominazioni usuali, atomi e 
liste, Ogni oggetto in Lisp è quindi o un 
atomo o una lista (ma non ambedue). 
L'unica eccezione è data dall'oggetto spe- 
ciale chiamato «nil», che è tanto un ato- 
mo quanto una lista. Ritorneremo a par- 
lare di questo oggetto in seguito. Quali 



sono altri tipici atomi del Lisp? Eccone 
qualcuno: 

idrogeno, elio, j-s-bach, 1729, pi, foo, 
bar, baz, bottoni-&-cerniere 

Le liste sono le flessibili strutture di dati 
del Lisp. Una lista e sostanzialmente quel 
che dice il nome: una collezione di parti in 
un ordine particolare. Di solito te parti di 
una lista sono dette elementi o membri 
della lista. Che cosa possono essere? Non 
vi sorprenderà molto scoprire che le liste 
possono avere come elementi atomi. Ma 
possono avere come elementi anche altre 
liste, a loro volta contenenti altre liste 
come membri, e via di seguito ricorsiva- 
mente. Oops! La parola mi è uscita dalla 
penna, ma niente male. Sicuramente ave- 
te capito che cosa volevo dire, e questo vi 
preparerà per una definizione più tecnica 
del termine, che daremo più avanti. 

Una lista visualizzata sullo schermo è 
riconoscibile per le parentesi. In Lisp tut- 
to ciò che È racchiuso tra una coppia di 
parentesi corrispondenti (una aperta e 
una chiusa) costituisce una lista. Per 
esempio, «(zonk blee strili (cronk 
flonk))» è una lista con quattro elementi, 
l'ultimo dei quali è a sua volta una lista di 
due elementi. Un'altra lista più breve è 
«(plus 2 2)», il che ci fa vedere come in 
Lisp anche gli enunciali stessi siano liste. 
Si traila di un aspetto importante: signifi- 
ca infatti che il genietto del Lisp. manipo- 
lando liste e atomi, può in effetti costruire 
nuovi desideri da solo. Pertanto l'oggetto 
di un desiderio può essere la costruzione 
(con la conseguente valutazione) di un 
desiderio del tutto diverso! 

Poi c'è la lista vuota: la lista priva di 
elementi. Come la si può indicare? Si può 
pensare che funzioni bene «()». E in effet- 
ti funziona, ma c'è anche un secondo 
modo per indicare la lista vuota, cioè scri- 
vendo «nil». Le due notazioni sono sino- 
nime, ma è più facile incontrare «nil» che 
«()». La lista vuota, nil, è un concetto 
chiave nel Lisp: è per l'universo delle liste 
quello che è lo zero per l'universo dei 
numeri. Per usare ancora un'altra meta- 
fora, è come la terra in cui sono radicate 
tutte le strutture. Per capire bene che cosa 
significhi questa affermazione, però, 
dobbiamo aspettare ancora un po'. 

Fra le caratteristiche di un atomo, quel- 
la più sfruttata comunemente è l'ave- 
re (o il poter avere) un valore. Taluni 
atomi hanno valori permanenti; altri 
hanno valore variabile. Come prevedìbi- 
le, il valore dell'atomo «1729» è l'intero 
1729; ed è permanente. (Distinguo qui 
fra l'atomo il cui «nome stampato» è la 
stringa di quattro cifre « 1 729» e l'essenza 
platonica eterna che è somma di due cubi 
in due modi diversi.) Anche il valore di nil 
è permanente, ed è... nil! Un altro aiomo 
che ha se stesso come valore permanente 
è l'atomo particolare «t». 

Al di là di t. nil e degli atomi i cui nomi 
sono numerali, gli atomi in genere sono 
variabili, cioè è possibile assegnare loro 
certi valori e poi modificarli a piacere. 
Come? Beh, per assegnare il valore 4 al- 



l'atomo «torta» si può battere al genietto 
del Lisp «(setq torta 4)». Oppure si po- 
trebbe battere «(setq torta (plus 2 2))» o 
anche «(setq torta (plus 1 1 l 1))», In tutti 
questi casi, non appena si preme il tasto di 
ritorno carrello, il valore della torta di- 
venta 4, e tale rimarrà per sempre, o per- 
lomeno fino a che non si effettuerà un'al- 
tra operazione setq sull'atomo «torta». 

Il Lisp non sarebbe così chiaro se gli 
atomi potessero avere come valori solo 
numeri. Fortunatamente si può assegnare 
come valore a un atomo qualunque ogget- 
to del Lisp, atomo o lista. Per esempio, 
porremmo volere che il valore dell'atomo 
«pi» sia una lista come «(a bc)» o magari 
«(plus 2 2)». anziché il numero 4. A volte 
si dice che il valore di un atomo è il suo 
tegame, e si dice al torà che l'atomo è lega- 
to a tale valore. Per assegnare nuovi le- 
gami agli atomi «torta» e «pi» usiamo 
ancora l'operazione «setq». A titolo di 
esemplificazione, ecco una breve conver- 
sazione in proposito con il genietto: 

— > (setq torta (plus 2 2) 

4 

— > (setq pi '(plus 2 2)) 

(plus 2 2) 

— > 

Avrete sicuramente notato la grande 
differenza fra t valori assegnati agli atomi 
«torta» e «pi», a seguito dei due desideri 
espressi al genietto del Lisp. che differi- 
scono fra loro esclusivamente per la pre- 
senza o meno del piccolo, ma critico apo- 
strofo di fronte alla lista interna «(plus 2 
2)». Nel primo desiderio, dove non c'è 
l'apostrofo, la lista intema «(plus 2 2)» 
deve essere valutala. 1 a risposta e 4, e he 
viene assegnato alla variabile «torta» 
come nuovo valore. Net secondo deside- 
rio, invece, per la semplice presenza del- 
l'apostrofo, la lista «(plus 2 2)» non viene 
mai eseguita come un'istruzione, ma vie- 
ne trattata semplicemente come un bloc- 
co inerte di materiale del Lisp, più o meno 
come carne su 111 a il co di una macelleria, h 
sempre così quasi «viva», ma è morta. 
Quindi in questo secondo caso il valore di 
pi è la lista «(plus 2 2)», un frammento del 
codice dei Lisp. Il seguente interscambio 
con il genietto conferma i valori di questi 
atomi: 

— > torta 

4 

— > pi 

(plus 2 2) 

— > (e vai pi) 

4 

— > 

Che cos'è quest'ultimo passaggio? 
Volevo farvi vedere come sì può chiedere 
al genietto di valutare il valore dì una 
espressione, invece di chiedergli sempli- 
cemente di stampare il valore di quella 
espressione. Di solilo il genietto esegue 
automaticamente solo un livello di valu- 
tazione, ma scrivendo «eval» si ottiene 
l'esecuzione anche di un secondo grado di 
valutazione. (E ovviamente usando ripe- 
tutamente eval sì può continuare fin che sì 



127 



vuole.) Questa caratteristica si dimostra 
spesso estremamente pregevole, ma è un 
po' troppo avanzata per discuterne ulte- 
riormente a questo punto. 

Ogni lista, fatta eccezione per nil. ha 
almeno un elemento. Tale primo 
elemento è chiamato il «car» della lista. 
Allora il car di «(eval pi)» è l'atomo 
«eval». 1 car delle liste «{plus 2 2)». 
«(setq x 17)». «(eval pi)» e «(car pi)» 
sono tutti nomi di operazioni o, come 
vengono più comunemente chiamate in 
Lisp. funzioni. Il car di una lista non è 
necessariamente il nome di una funzione: 
non è di necessità neanche un atomo. Per 
esempio, «{( 1 ) (2 2) (3 3 3))» è una lista 
perfettamente corretta. Il suo caro la lista 
«(!)», il cui car è poi non un nome di 
funzione ma semplicemente un numerale. 

Se si dovesse togliere il car a una lista, 
che cosa rimarrebbe? Una lista più bre- 
ve, che viene detta il «cdr» della lista di 
partenza. Gli americani pronunciano 
«cdr» in un modo che sta a metà strada 
fra «kidder» e «could 'er». (1 termini 
«car» e «cdr» sono resti della prima im- 
plementazione del Lisp sull'IBM 704. 
Stavano rispettivamente per «contents of 
the address pan of registe r» e «contents 
of the decrement pan of regìster», cioè 
«contenuti della parte indirizzata del re- 
gistro» e «contenuti della parte restante 
del registro», e si riferivano a specifiche 
caratteristiche dell'hardware di quella 
macchina, oggi ormai irrilevanti.) il cdr 
di "(a b e)» è la lista «(b e)», il cui cdr è 
«(e)», il cui cdr è nil. E nil non ha cdr, 
esattamente come non ha car. Se si tenta 
di estrarre il car o il cdr dì nil. il genietto 
tossicchiando rimanda un messaggio di 
errore, così come dovrebbe evocare un 
messaggio d'errore il tentativo di divide- 
re un numero per zero. 

Eccovi una tabellina che indica i car e ì 
cdr di alcune liste, per verificare con sicu- 
rezza che il concetto è privo di ambiguità: 



lista 



vdr 



«a)b(c)) 


(a) 


(Ne.)] 


(plus 2 2) 


plus 


(2 2) 


((car x) (car y)) 


(car x) 


((car y)) 


(nil nil nil nil) 


nil 


(nil nil nil) 


(nil) 


nil 


nil 



nil 



ERROR ERROR 



Come car e cdr sono chiamati funzioni, 
così gli oggetti su cui essi operano sono 
chiamati argomenti. Quindi nell'istruzio- 
ne «(plus torta 2)», «plus» è il nome della 
funzione e gli argomenti sono gli atomi 
«tona» e «2». Nel valutare questa istru- 
zione (e la maggior parte delle altre istru- 
zioni) il genietto stabilisce i valori degli 
argomenti e quindi applica la funzione a 
tali valori. Poiché il valore dell'atomo 
«torta» è 4 e il valore dell'atomo «2» è 2. 
il genietto ci restituisce come risposta l'a- 
tomo «6». 

C upponiamo di avere una lista e di voler 
^ vedere un lista esattamente identica in 
tutto il resto, ma con un elemento in più. 
Per esempio, supponiamo che il valore 



dell'atomo «x» sia «(frittella biscotto)» e 
di voler creare una nuova lista chiamata 
«y» uguale a x. ma con un atomo in più 
(per esempio «torta») all'inizio. Si può 
usare la funzione chi amata «cons» (abbre- 
viazione di «construct», «costruire»), il 
cui effetto è la creazione di una nuova 
lista a partire da una lista data e da un car 
assegnato. Ecco la trascrizione di un pro- 
cesso del genere: 

— > (setq x "(frittella biscotto)) 

(frittella biscotto) 

— > (setq y (cons 'torta x)) 

(torta frittella biscotto) 

— > x 

(frittella biscotto) 

Due cose vai la pena di notare. Ho chie- 
sto la stampa del valore di x dopo l'opera- 
zione cons, in modo da poter vedere che x 
stesso non era stato influenzato da quel- 
l'operazione. Cons ha creato una nuova 
lista e l'ha assegnata come valore a y. ma 
ha lasciato affatto indisturbato x. L'altro 
fatto degno di nota è l'uso che ho fatto 
anche questa volta dell'apostrofo, davanti 
all'atomo «torta». Che cosa sarebbe suc- 
cesso se non l'avessi messo? Ecco che 
cosa sarebbe successo: 

— > (setq z (cons torta x)) 
(4 frittella biscotto) 

Bisogna ricordare che, nonostante tutto, 
l'atomo «torta» ha ancora il valore 4 e 
ogniqualvolta il genietto vede un atomo, 
senza apostrofo davanti all'interno di un 
nostro desiderio, usa sempre il valore del- 
l'atomo e non il nome dell'atomo. (Sem- 
pre? Beh. quasi sempre. Lo spiegherò fra 
un attimo. Nel frattempo, cercate un'ec- 
cezione: l'avete già incontrata.) 

E ora un po' di esercizi, alcuni con 
qualche trabocchetto. Fate attenzione 
agli apostrofi! Un'ultima cosa: uso qui la 
funzione «re verse», che produce una lista 
uguale al suo argomento, ma con gli ele- 
menti in ordine inverso. Per esempio, se 
gli si chiede «(reverse '((a b) (e d e)))», il 
genietto scriverà «((e d e) (a b))». Le 
righe delle risposte del genietto in questo 
dialogo sono date più avanti. 

— > (setq w (cons torta '(cdr z))) 

— > (setq v (cons "torta (cdr z))) 

— > (setq u (reverse v)) 

— > (cdr (cdr u)) 

— •> (car (cdr u)) 

— > (cons (car (cdr u)) u) 

— > u 

— > (re verse 

'(cons (car u) (re verse (cdr u)))) 
— > (reverse 

(cons (car u) (re verse (cdr u)))) 
— > u 
— > (cons "biscotto 

(cons 'frittella 

(cons 'torta nil))) 

Le risposte (come vengono stampate dal 
genietto) sono le seguenti: 

(4 cdr z) 

(torta frittella biscotto) 



(biscotto frittella torta) 

(torta) 

frittella 

(frittella biscotto frittella tona) 

(biscotto frittella torta) 

((reverse (cdr u)) (car u) cons) 

(frittella tona biscotto) 

(biscotto frittella torta) 

(biscotto frittella torta) 

T "ultimo esempio, con l'uso ripetuto del- 
■*— ' l'operazione cons. è caratteristico: si 
comincia con nil e si effettuano ripetute 
operazioni di cons (nello «slang» del Lisp 
si parla di «co/ising up a list», eostruire 
una lista mediante cons). È come costrui- 
re un intero positivo partendo da zero e 
poi applicando ripetutamente l'operazio- 
ne di successore. Tuttavia, mentre in que- 
st'ultimo processo a ogni stadio vi è un 
unico modo di eseguire l'operazione di 
successore, data una lista qualunque esi- 
ste un numero infinito di elementi diversi 
che si possono inserire nella lista median- 
te cons, e questo dà luogo a un ampio 
albero ramificato di liste, anziché a una 
retta numerica priva di ramificazioni. È a 
causa di questa immagine dell'albero che 
cresce dal terreno di nil e contiene tutte le 
liste possibili che prima ho paragonato nil 
alla terra in cui hanno radice tutte le strut- 
ture. 

Come ho detto prima, il genietto non 
sempre sostituisce agli atomi (senza apo- 
strofo) i loro valori. Vi sono casi in cui una 
funzione tratta i suoi argomenti, benché 
senza apostrofo, come se fossero prece- 
duti da un apostrofo. Siete riusciti a trova- 
re un caso del genere? Non è difficile. La 
risposta è la funzione «setq». Di fatto, il 
«q» in «setq» sta per «quote», «citazio- 
ne»: il primo argomento cioè deve venire 
trattato come se fosse citato, preceduto 
da un apostrofo. Può diventare un traboc- 
chetto, quando scoprirete che esiste una 
funzione «set» simile a «setq», ma che 
valuta effettivamente il suo primo argo- 
mento. Quindi se il valore dell'atomo «x» 
é l'atomo *k», allora chiedere «(set x 7)» 
non influenzerà x (il suo valore resterà 
l'atomo «k»), ma a quel punto il valore 
dell'atomo «k» diventerà 7. Osservate 
attentamente: 

— > (setq a "b) 

— > (setq b 'e) 

— > (setq e 'a) 

— > (set a e) 

— > (set e b) 

Ora ditemi: quali sono i valori degli atomi 
«a», «b». «e»? La risposta arriva subito, 
quindi non cercate di sbirciare. Sono ri- 
spettivamente «a», «a» e «a». Questo 
può creare un po' di confusione. Ma tran- 
quillizzatevi: nel Lisp la funzione «set» 
non è usata molto frequentemente e le 
confusioni di questo genere non sorgono 
molto spesso. 

"psicologicamente, uno dei grandi pote- 
1 ri della programmazione è la possibi- 
lità di definire nuove operazioni compo- 
ste in termini di operazioni esistenti e 
quindi di continuare nel procedimento 
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ri peritamente, costruendo in tal modo 
un esteso repertorio di operazioni sem- 
pre più complesse. Ricorda un pò" i primi 
stadi dell'evoluzione biologica, quando 
molecole sempre più complesse evolsero 
a partire da molecole più semplici, in una 
spirale ascendente di complessità e crea- 
tività. Ricorda anche la Rivoluzione In- 
dustriale, quando venivano utilizzate le 
prime macchine semplici per costruire 
macchine più complesse, poi queste ve- 
nivano usate per costruire macchine an- 
cora più complesse, anche qui in una spi- 
rale sempre crescente di complessità e di 
creatività. A ogni stadio, sia nell'evolu- 
zione che nella Rivoluzione, i prodotti 
diventano più flessibili e intricati, più 
«intelligenti» e anche più vulnerabili di 
fronte a errori sottili. 

Lo stesso accade con la programmazio- 
ne in Lisp, solo che qui le «molecole» o le 
«macchine» sono funzioni del Lisp defini- 
te in termini di funzioni del Lisp già note. 
Supponiamo, per esempio, di volere una 
funzione che ci restituisca sempre l'ultimo 
elemento di una lista, così come «car» ci 
restituisce sempre il primo elemento di 
una lista. Il Lisp non dispone all'origine di 
una funzione del genere, ma è facile 
crearne una. Riuscite a immaginare 
come? Per ottenere l'ultimo elemento di 
una lista chiamata «lyst». semplicemente 
si fa il reverse di lyst e poi si prende il car 
della nuova lista: «(car (reverse lyst))». 
Per chiamare «rae» la nuova funzione 
(cioè «car» a) contrario) usiamo la fun- 
zione «def». in questo modo: 

— > (def rac (lambda (lyst) 

(car (re verse lyst)))) 

Questo uso di def crea una definizione 
di funzione. La parola «lambda» seguita 
da « (lyst)» indica che la funzione che an- 
diamo a definire e in un'unica variabile, 
che deve essere chiamata «lyst». (Avreb- 
be potuto chiamarsi in qualunque altro 
modo: semplicemente, mi piace l'atomo 
«lyst».) In generale la lista delle variabili 
deve seguire immediatamente la parola 
«lambda». Dopo l'esecuzione di questo 
«desiderio definitorio» il gen ietto capisce 
perfettamente la funzione rac come la 
funzione car. Allora «(rac '(i vostri cervel- 
li))» ci darà l'atomo «cervelli». Possiamo 
poi usare la funzione rac stessa per defini- 
re altre funzioni ancora. Il processo cresce 
a valanga quasi miracolosamente e rapi- 
damente si può essere travolti dal potere 
che si ha in maini. 

Ecco un semplice esempio. Supponia- 
mo di avere una situazione in cui sappia- 
mo di poter incappare in molte liste motto 
lunghe e di sapere che spesso sarà utile 
formare, per ciascuna di queste lunghe 
liste, una lista breve che ne contenga 
semplicemente il car e il rac. Possiamo 
definire una funzione a una variabile che 
lo faccia per noi: 

(def versione-condensata-siìle-readers- 
-digest 

(lambda (enormelista) 

(cons (car enormelista) 

(cons (rac enormelista) nil)))) 



Quindi se applichiamo la funzione «ver- 
sione-condensata-stìte-readers-digests a 
tutto il testo di Finnegan '$ Wake di James 
Joyce (trattandolo come una enorme lista 
di parole) otterremo la lista più breve 
«(riverrun the)». Sfortunatamente una 
ulteriore applicazione della funzione di 
condensazione a questa nuova lista non la 
renderà ulteriormente più semplice. 

Sarebbe bello, oltre che utile, poter 
creare una operazione inversa alla ver- 
sione-condensata-stile- readers-digest, 
che potremmo chiamare «rijoyce» e che, 
date due parole qualunque, crei un ro- 
manzo di Joyce che comincia e finisce 
rispettivamente con quelle parole. Così 
l'esecuzione dell'istruzione Lisp « ( rijoyce 
'Stately'Yes)» farebbe sì che il gen ietto del 
Lisp generi d'acchito tutto VUtisse. 

Uno degli obiettivi che ad alcuni è 
sembrato sia desiderabile, sìa realiz- 
zati! le L'ini il Lisp e altri linguaggi a esso 
apparentati, è quello di ( 1 ) fare si che ogni 
singola istruzione dia come risposta un 
valore e (2) fare sì che l'istruzione possa 
avere effetto attraverso questo valore 
dato in risposta e solo attraverso di esso. 
L'idea che sta dietro a ( I ) è che i valori 
sono forniti «verso l'alto» a partire dalle 
chiamate di funzione più interne fino a 
quelle più esterne, fino a che non viene 
fornito in risposta il valore dell'istruzione 
completa. L'idea che sia dietro a (2) è 
invece che durante tutte queste chiamate 
nessun atomo cambia di valore (a meno 
che non si tratti di una variabile presta- 
nome). In lutti ì dialetti del Lisp che cono- 
sco, (1) è vera, ma (2) non è necessaria- 
mente vera. 

Così se x è legato a «(a bc d e)» e 
diciamo «(car (cdr (reverse x)))», la pri- 
ma cosa che succede è che viene calcolato 
il valore di «(reverse x)»; poi questo valo- 
re viene «passato» alla funzione cdr, che 
calcola il cdr di questa lista; infine questa 
lista più breve viene passala alla l'unzione 
car, che ne estrae un elemento, l'atomo 
*d». e lo fornisce in risposta. Nel fratiem- 
po l'atomo «x» non è stato danneggiato: è 
ancora legato a «(a b e d e)». 

Potrebbe sembrare che una espressio- 
ne come «(reverse x)» modifichi il valore 
di x rovesciandolo, più o meno come l'e- 
secuzione di un comando orale come 
«rivolta il tuo maglione» influenzerà le 
condizioni del maglione. In realtà l'esecu- 
zione del desiderio «(reverse x)» non 
induce nel valore di x più cambiamenti di 
quelli che induce nel valore di 2 l'esecu- 
zione di un desiderio come «(plus 2 2)». 
Invece l'esecuzione di «(reverse x)» fa sì 
che nasca una nuova lista, senza nome, 
esattamente uguale a x. solo rovesciata. £ 
questa lista è il valore dell'istruzione: è 
ciò che l'istruzione ci fornisce in risposta. 
Il valore di x stesso, nel frattempo, è del 
tutto immutato. Analogamente, la valu- 
tazione di «(cons 5 pi)» non modificherà 
minimamente il valore della lista chiama- 
la «pi»; semplicemente ci restituirà una 
nuova lista con 5 come care il valore di pi. 
qualunque esso sia. come cdr. 

Questo comportamento deve essere 
contrapposto a quello di funzioni che, sul- 



la loro scia, lasciano «effetti collaterali». 
Di solito questi effetti collaterali hanno la 
forma di variazioni nei legami di variabili, 
anche se le possibilità non si fermano qui. 
ma è possibile che si verifichino ingressi o 
uscite. Un tipico comando «dannoso» e 
seiq. e quanti difendono la scuola «appli- 
cativa» di programmazione (quella che 
sostiene la necessità di non avere mai ef- 
l e i ti col laterali di qual unque genere ) sono 
messi fortemente a disagio dai solo nomi- 
nare setq. Per loro tutti i risultati debbono 
venire semplicemente attraverso il modo 
in cui le funzioni calcolano il loro valore e 
lo passano ad altre funzioni. 

Gli unici legami che i sostenitori dello 
stile applicativo approvano sono «legami 
lambda» transitori: quelli che si generano 
quando una funzione viene applicata ai 
suoi argomenti. Ogniqualvolta viene 
chiamata una qualche funzione, le sue 
variabili prestanome assumono tempora- 
neamente dei «legami lambda». Questi 
legami sono esattamente identici a quelli 
che risultano da una applicazione di setq. 
ma sono volatili. Cioè, nel momento in cui 
il calcolo della funzione è terminato, sva- 
niscono senza lasciare traccia. Per esem- 
pio, nel calcolo di «(rac '(a b e))» il lega- 
me lambda della variabile prestanome 
«lyst» è con la lista «(a b e}», ma non 
appena la risposta «e» viene passata alla 
persona o alla funzione che ha chiesto il 
rac. il valore dell'atomo «lyst» utilizzato 
per ottenere la risposta stessa cade com- 
pletamente nel dimenticatoio. Se a questo 
punto chiedete il valore di lyst, l'interpre- 
te Lisp vi risponderà che l'atomo «lyst» è 
un «atomo non legato». I programmatori 
applicativi preferiscono di gran lunga i 
legami lambda ai comuni legami setq. 

Personalmente non sono troppo fanati- 
co per quel che riguarda l'evitare le setq e 
altre funzioni che provocano effetti colla- 
terali. Trovo che lo stile applicativo sia 
elegante, ma penso che non sia pratico 
per la costruzione di grandi programmi di 
intelligenza artificiale. Pertanto qui non 
mi ergerò a difensore dello stile applicati- 
vo, anche se cercherà di seguirlo ogni vol- 
ta che sarà possibile. Volendo essere rigo- 
rosi, nello stile applicativo non si possono 
neanche definire nuove funzioni, perchè 
una istruzione «def» determina un cam- 
biamento permanente nella memoria del 
genietto, e cioè l'immagazzinamento 
permanente in memoria della definizione 
della funzione. Quindi l'impostazione 
ideale degli applicativisti sarebbe quella 
che prevede la creazione solo temporanea 
di definizioni di funzioni, oltre che dì le- 
gami delle variabili; quelle definizioni, 
come i legami, andrebbero poi scartate 
subito dopo essere state utilizzate. Que- 
sto è «applicativismo» estremo. 

A esclusiva edificazione del vostro spi- 
rito, eccovi alcune semplici definizioni di 
funzione: 

— > (def rdc 

(lambda (lyst) 

(reverse (cdr (reverse lyst))))) 

— > (def snoc 

(lambda (x lyst) 
(re verse 



(cons x (reverse lyst))))) 
— > (def doppio (lambda (n)(plus n n))) 

Le funzioni rdc e snoc sono analoghe a cdr 
e cons. solo che operano all'inverso. 
Quindi la rdc di «(a bed e)» è «(a bed)», 
e se si batte «(snoc 5 ' ( 1 2 3 4))» si otterrà 
la risposta «(l 2 3 4 5)». 

pin qui è tutto moderatamente interes- 
*■ sante, ma se volete veder fare qualco- 
sa di veramente sorprendente al vostro 
gemello, dovete permettergli di prendere 
qualche decisione sulla base di quel che 
accade lungo la sua strada. Qualche volta 
questi sono chiamali desideri condiziona- 
li. Un esempio tipico sarebbe il seguente: 

— > (corni ((eq x 1) 'terra) 
((eq x 2) 'mare)) 

Il valore fornito in risposta a questa istru- 
zione sarà l'atomo «terra» se x ha il valore 
I, e l'atomo «mare» se x ha il valore 2. 
Altrimenti il valore fornito in risposta 
sarà nil (così andranno le cose, per esem- 
pio se il valore dì x è 5). L'atomo «eq» (gli 
inglesi lo leggono come se fosse «eek») è 
il nome di una comune funzione Lisp che 
dà in risposta l'atomo «t» (dove «t» sta per 
«trite», cioè «vero») se i suoi due argo- 
menti hanno lo stesso valore, e ni! (che sta 
per «no», ovvero «falso») se invece i due 
argomenti non hanno lo stesso valore. 

Una istruzione condizionale è una lista 
il cui car è il nome di funzione «cond». 
seguito da un numero qualunque di clau- 
sole condizionali, ciascuna delle quali è 
una lista di due elementi. Il primo ele- 
mento di ogni clausola è la sua «condizio- 
ne», il secondo elemento è il suo «risulta- 
to». Le condizioni delle clausole sono 
controllate dal genietto del Lisp una per 
una, in ordine; appena il genietto trova 
una clausola la cui condizione sìa «vera» 
(il che significa che la condizione dà in 
risposta qualche cosa di diverso da nil). 
comincia a calcolare il risultato della clau- 
sola, il cui valore viene fornito in risposta 
come valore di tutta l'istruzione condi- 
zionale. A tutte le clausole successive il 
genietto non getta neanche un'occhiata! 
Può sembrare una cosa più complessa di 
quel che dovrebbe. L'idea in effetti non è 
molto complicata: basta dire che il geniet- 
to cerca la prima condizione che sia soddi- 
sfatta, quindi restituisce in risposta il ri- 
sultato corrispondente. 

Spesso si desidera avere alla l'ine una 
clausola pigliatutto, la cui condizione sia 
sicuramente soddisfatta, in modo che se 
tutte le altre condizioni falliscono almeno 
questa avrà valore vero e in risposta si 
avrà il risultalo relativo, invece di nil. È 
semplicissimo costruire mia condizione il 
cui valore sia sempre diverso da nil; basta 
scegliere semplicemente «t». per esem- 
pio, come nel caso seguente: 

— > (cond ((eq x 1) 'terra) 
((eq x 2) 'mare) 
(t "aria)) 

A seconda del valore di x, otterremo co- 
me valore di questa condizione «terra». 



«mare» o «aria», ma non otterremo mai nil. 
Eccovi qualche campione di istruzioni con- 
dizionali, con cui giocare con il genietto; 

— > (cond ((eq (cval pi) torta) 
(e vai (snoc torta pi))) 
(t (eval (snoc (rac pi) pi))}) 

— > (cond (eq 2 2) 2) ((eq 3 3) 3)) 

— > (cond (nil 'no-no-no) 

(eq '(car nil) "(cdr nil)) 

'hmmm) 
(t 'si-si-si)) 

Le risposte sono 8. 2 e «si-si-si». Avete 
notato che «(car nil)» e *(cdr nil)» era- 
no citati (cioè preceduti dall'apostrofo)? 

Chiuderò questa parte della mia rubrica 
presentando una famiglia di defini- 
zioni di funzione dalla forma molto ovvia, 
tanto ovvia da farvi pensare che il geniet- 
to del Lisp «capisca la solfa» dopo averne 
viste solo alcune. Sfortunatamente i ge- 
metti del Lisp sono testoni fino alla dispe- 
razione (o almeno sì divertono a fare i 
testoni) e non saltano ad alcuna conclu- 
sione se non gli è stala presentata esplici- 
tamente a chiare lettere. Guardate prima 
la famiglia di funzioni: 

— > (def quadrato 

(lambda (k) (times k k))) 
— > (def cubo 

(lambda (k) (times k (square k»)) 
— > (def quarta-potenza 

(lambda (k) (times k (cubo k)))) 
— > (def quinta-potenza 

(lambda (k) 

(times k (quarta-potenza k)j)) 
— > (def sesta-potenza 

(lambda (k) 

(times k (quinta-potenza k)))) 



La domanda che ho tenuto in serbo per 
voi è questa: riuscite a scoprire una defi- 
nizione per una funzione a due parametri 
che riassuma in sé, in un sol colpo, tutta 
questa famiglia infinita? (Per favore non 
scrivetemi tutto quello che avete pensato: 
conosco già la risposta e ve la fornirò la 
prossima volta:) Più concretamenle, la 
domanda è: come si potrebbe procedere 
per definire una funzione a due parametri 
chiamata «potenza» in modo che, per 
esempio, «(potenza 9 3)» dia 72y. quan- 
do viene valutata, e «(potenza 7 4)» dia 
2401? Nelle pagine che precedono potete 
trovare lutti gli strumenti necessari a ri- 
solvere questo compito, purché mettiate 
all'opera un po' di ingegnosità. 

T To pensato di concludere con una noti- 
-*• ^ zia recentissima sulla scoperta di un 
nuovo animale: il porscopino glazunkia- 
no, così chiamato perché si trova sola- 
mente sull'isola di Glazunkia (su cui ri- 
vendica la propria sovranità la Bitbo Su- 
periore, benché l'isola sia localizzata a 
breve distanza dalla costa di Burronyme- 
de). E che cos'è un porscopino glazunkia- 
no. mi chiederete? Orbene, è una strana 
razza di porcospino i cui aculei - che sono. 



per qualche ignoto motivo, esattamente 
nove (nella Glazunkia Esterna) e sette 
(nella Glazunkia Interna) - sono porsco- 
pini di dimensioni più piccole. Oho! Ma 
questo sembra proprio portarci a un re- 
gresso all'infinito! Ma no, mi sono sem- 
plicemente dimenticalo di dire che esiste 
un porscopino di dimensioni minime: il 
tipo zero centimetri, che, cosa abbastan- 
za sorprendente, è del tutto privo di acu- 
lei. Quindi, per fortuna (o forse per sfor- 
tuna, a seconda del vostro punto di vi- 
sta), questo pone fine al temuto regresso 
all'infinito. 

Gli studenti di zoologia saranno forse 
interessati a sapere che gli aculei dei por- 
scopini da cinque centimetri sono sempre 
porscopini da quattro centimetri, e così 
vìa a catena. Gli studenti di antropologìa 
saranno parimenti solleticati al sapere che 
gli abitanti della Glazunkia (sia Esterna 
che Interna) usano il naso (sì. proprio il 
naso) del porscopino da zero centimetri 
come unità di scambio - una cosa ben 
strana, per la nostra mentalità, ma in fon- 
do chi siete voi e chi sono io per discutere 
degli antichi costumi dei glazunkianì 
esterni e interni? 

Comunque, perché vi sto raccontando 
tutte queste cose? Oh, semplicemente 
perché pensavo che vi potesse far piacere 
saperle. In ogni caso, chi lo sa? Potrebbe 
capitarvi di visitare la Glazunkia (Interna 
o Esterna) uno dì questi bei giorni. E 
allora tutte queste informazioni potreb- 
bero farvi comodo. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



1 piaceri del Lisp, linguaggio d'elezione 
dell' intelligenza artificiale 



Ho parlato spesso, in questa rubri- 
ca, di intelligenza artificiale, 
cioè della ricerca di modi di 
programmare i calcolatori che diano a 
queste macchine un comportamento ca- 
ratterizzato da proprietà come la flessibi- 
lità, il senso comune, l'intuizione, la crea- 
tività, l'autocoscienza e lo humor. La ri- 
cerca nel campo dell'intelligenza artificia- 
le è cominciata seriamente oltre due de- 
cenni fa e da allora la sua strada si è rami- 
ficata molte volte: oggi si presenta come 
un settore attivo e dalle molte sfaccettatu- 
re. Negli Stati Uniti vi sono circa duemila 
ricercatori impegnati professionalmente 
in questo campo, e circa altrettanti sono 
gli studiosi negli altri paesi. Benché le 
opinioni sulla via migliore da percorrere 
per arrivare all'intelligenza artificiale sia- 
no molto divergenti, tutti questi ricerca- 
tori sono quasi unanimi nella scelta del 
linguaggio di programmazione. Quasi tut- 
ti questi studi sono condotti con il lin- 
guaggio chiamato Lisp (che sta per «list 
processing», cioè «elaborazionedi liste»). 

Perché questa predilezione per il Lisp? 
Le ragioni sono molte, e in gran parte di 
natura tecnica, ma una delle migliori è 
assai semplice: il Lisp è chiaro. Ogni lin- 
guaggio di programmazione possiede 
caratteristiche arbitrarie, anzi per lo più 
questi linguaggi sono sovraccarichi di ca- 
ratteristiche arbitrarie. Alcuni, invece, 
come il Lisp e l'Algol, sono costruiti at- 
torno a un nucleo che sembra «naturale» 
come un settore della matematica. Il nu- 
cleo del Lisp possiede una purezza cristal- 
lina che non solo soddisfa il nostro senso 
estetico, ma rende anche il Lisp un lin- 
guaggio di gran lunga più flessibile della 
maggior parte degli altri linguaggi di pro- 
grammazione. Data la bellezza del Lisp e 
il suo ruolo centrale per questo importan- 
te campo nella scienza moderna, dediche- 
rò qualche puntata della mia rubrica a una 
esposizione delle idee fondamentali che 
ne stanno alla base. 

Il Lisp ha le sue radici più profonde 
nella logica matematica. Negli anni venti 
e trenta, matematici come Thoralf Sko- 
lem, Kurt Godei e Alonzo Church porta- 
rono alla logica contributi pionieristici 
che, a distanza di decenni, furono poi in- 
corporati nel Lisp. La programmazione 
ha avuto inizio sul serio negli anni quaran- 



ta, ma i linguaggi «di alto livello» (di cui il 
Lisp è un esempio) sono nati solo nel 
decennio successivo. Il primo linguaggio 
per l'elaborazione di liste non fu il Lisp 
stesso, ma lo IPL (information-processing 
language, linguaggio per l'elaborazione di 
informazioni), sviluppato verso la metà 
degli anni cinquanta da Herbert A. Si- 
mon, Alien Newell e J. C. Shaw. Fra il 
1 95 6 e il 1 958 John McCarthy, sulla base 
di tutte queste fonti precedenti, riuscì a 
formulare quell'elegante linguaggio alge- 
brico di elaborazione di liste che chiamò 
Lisp. Il nuovo linguaggio fu subito accolto 
con entusiasmo dai giovani ricercatori 
che, con McCarthy, costituivano il neona- 
to Artificial Intelligence Project del Mas- 
sachusetts Institute of Technology, fu 
implementato sullo IBM 704, si diffuse 
fra gli altri gruppi di ricerca sull'Ai, ed è 
rimasto in prima linea per tutti questi 
anni. Oggi ne esistono vari dialetti, ma 
tutti hanno in comune il medesimo, ele- 
gante nucleo centrale. 

\7ediamo un po', ora, come funziona in 
» effetti questo linguaggio. Una delle 
caratteristiche più appariscenti del Lisp è 
la sua interattività, che lo distingue dalla 
maggior parte degli altri linguaggi di alto 
livello, che invece non sono interattivi. 
Infatti, quando si vuole programmare in 
Lisp, ci si siede semplicemente a un ter- 
minale collegato a un calcolatore che ab- 
bia in memoria un sistema Lisp e si batte 
la parola «lisp» (o qualche altra locuzione 
convenzionale analoga, a seconda del si- 
stema). Subito dopo, sullo schermo appa- 
rirà un «prompt», un simbolo caratteristi- 
co come una freccia o un asterisco, che 
indica che il sistema è «pronto». Mi piace 
pensare questo simbolo come il saluto di 
uno speciale «genietto del Lisp», che si 
inchina cerimoniosamente e dice: «Ogni 
tuo desiderio è per me un ordine! Che 
cosa desideri, ora?». Il genietto poi aspet- 
ta che gli battiamo qualcosa sulla tastiera. 
Di solito questo genietto viene chiamato 
interprete Lisp, e farà in effetti tutto ciò 
che vorremo, purché dedichiamo molta 
attenzione a esprimere con precisione i 
nostri desideri, per non ottenere effetti 
disastrosi. Ouello che compare qui sotto è 
il «prompt» del Franz Lisp (un dialetto 
particolare), il segnale che il genietto del 



Franz Lisp è pronto a obbedire ai nostri 
comandi: 



Il genietto ci sta chiedono quale sia il no- 
stro primo desiderio, quindi cominciamo 
a battere una espressione semplice, 

— > (plus 2 2) 

e quindi un «ritorno carrello». Anche chi 
non ha mai visto nulla sul Lisp sarà pro- 
babilmente in grado di prevedere che in 
risposta il genietto ci fornirà il simbolo 
«4». Stamperà anche un nuovo prompt. 
cosicché a questo punto lo schermo si pre- 
senterà cosi: 

— > (plus 2 2) 



Ora il genietto è pronto a eseguire il 
nostro comando successivo o, per essere 
un po' più cortesi, il nostro successivo 
desiderio. L'esecuzione di un «desiderio» 
espresso sotto forma di istruzione in Lisp 
viene chiamata valutazione dell'istruzio- 
ne. Il breve scambio che abbiamo visto, 
fra utente e calcolatore, esemplifica il 
comportamento tipico dell'interprete 
Lisp: legge un'istruzione, la valuta, stam- 
pa il valore appropriato e quindi segnala 
di essere pronto a leggere un nuovo enun - 
ciato. Per questo si può sentire parlare di 
«read-eval-print» loop, cioè di ciclo let- 
tura-valutazione-stampa, per descrivere 
l'attività centrale dell'interprete Lisp. 

L'esistenza del genietto (l'interprete) è 
ciò che rende interattivo il Lisp. Si ha una 
retroazione immediata, non appena si è 
dettato un desiderio - un enunciato com- 
pleto - al sistema Lisp. E il modo per 
vedere soddisfatta una serie di desideri è 
quello di battere il primo, chiedere al ge- 
nietto di soddisfarlo, poi battere il secon- 
do, chiedere di nuovo al genietto di soddi- 
sfare anche questo, e via di seguito. 

In molti linguaggi di alto livello (anche 
se certo non in tutti), invece, prima biso- 
gna scrivere completamente tutto un pro- 
gramma, formato da un gran numero di 
desideri che debbono essere soddisfatti in 
qualche ordine ben specificato. Quel che 
è peggio è che i desideri che vengono 
dopo di solito dipendono fortemente dal- 
le conseguenze di desideri precedenti: e 
ovviamente non si può andare a provarli 
tutti, uno per uno. L'esecuzione di un 
programma del genere - non c'è nemme- 
no bisogno di dirlo - può portare a risulta- 
ti inaspettati, proprio per il fatto che così 
tanti desideri debbono fondersi perfetta- 
mente. Se si è fatto un errore concettuale 
anche molto piccolo, nella formulazione 
dell'elenco dei desideri, è probabile un 
insuccesso completo; di più. è pressoché 
inevitabile. Far girare un programma di 
questo tipo è come lanciare una nuova 
sonda spaziale senza aver fatto degli espe- 
rimenti: non è possibile essere riusciti a 
prevedere tutte le cose che potrebbero 
andare male, quindi si può soltanto star li 
seduti a guardare, sperando che funzioni. 
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PARTICELLA CARICA 
CHE SI MUOVE VERSO 
IL PIANO DEL FOGLIO 
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CAMPO MAGNETICO 



Le particelle cariche nella corona mostrano il comportamento tipico di tutte le particelle cariche 
sotto l'azione di un campo magnetico. La (orza agente è perpendicolare sia alla direzione del 
campo sia a quella del moto della particella. Per una particella carica positivamente che si 
muovesse verso il piano del foglio (a) in presenza di un campo magnetico orientato verso destra, la 
forza sarebbe diretta verso il basso. Mentre la particella si muove, la fona continua a deviarla da 
una traiettoria rettilinea, portandola su un'orbita circolare (b). Se la velocità della particella ha 
anche una componente parallela alla direzione del campo la sua traiettoria diventa un'elica 
cilindrica (e). La particella reagisce normalmente a forze esteme parallele al campo, muovendosi 
nella stessa direzione, ma se viene sottoposta a una forza ortogonale al campo si sposta su un'elica 
di diametro maggiore. Una particella carica negativamente ruoterebbe in direzione opposta. 



GAS DI PARTICELLE CARICHE (PLASMA) 



CAMPO MAGNETICO NEL VUOTO 



La pressione magnetica ha luogo perché il plasma, un gas di particelle cariche, non è in grado di 
muoversi liberamente perpendicolarmente a un campo magnetico. Nell'esempio qui illustrato un 
vuoto in cui agisce un campo magnetico è a contatto con un plasma sotto pressione, il quale non 
può entrare nel vuoto per la pressione del campo magnetico. Anche se si suppone che la pressione 
del plasma e quella magnetica siano in equilibrio, la situazione può essere instabile; una piccola 
perturbazione sia nel plasma sia nel campo può dare il via a un drastico mutamento di situazione. 



CAMPO MAGNETICO PIÙ DEBOLE, DENSITÀ DEL PLASMA PIÙ ELEVATA 



CAMPO MAGNETICO PIÙ INTENSO, DENSITÀ DEL PLASMA MINORE 
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MPO MAGNETICO PIÙ DEBOLE. DENSITÀ DEL PLASMA PIO ELEVATA 



La spinta di galleggiamento magnetica è la sollecitazione subita da una regione di campo magneti- 
co più intenso stretta tra due regioni con campi più deboli, quando tutto il sistema sia sottoposto a 
un campo gravitazionale. Dato che in ogni regione la pressione totale è la somma di quella 
magnetica e di quella del plasma, il plasma nella regione con un campo magnetico pia forte deve 
avere una pressione minore per essere in equilibrio con l'esterno. Se le tre regioni hanno la stessa 
temperatura, la minore pressione comporta una densità minore; la regione meno densa subisce 
una minore attrazione gravitazionale e tende a sollevarsi. Questa spinta può spiegare gli anelli. 



va un campo magnetico: trovando diffi- 
coltà a muoversi attraverso le linee di 
forza del campo, subisce un'azione che 
controbilancia quella della pressione. 
Un'analisi quantitativa rivela che il 
campo magnetico esercita una vera e 
propria pressione su un gas ionizzato, 
proporzionale al quadrato della propria 
intensità. Il comportamento del gas 
coronale è molto più complicato di quel- 
lo dell'atmosfera terrestre proprio per- 
ché sulla sua dinamica influiscono sia la 
pressione gassosa sia quella magnetica. 

Il plasma della corona non si limita 
però a reagire passivamente al campo 
magnetico solare. Poiché è fortemente 
ionizzata e tenue, la corona è un eccellen- 
te conduttore elettrico e può mantenere 
correnti molto intense, che a loro volta 
danno origine a campi magnetici che 
modificano quello originale. Questa inte- 
razione reciproca tra la corona e il campo 
magnetico solare conferisce alle strutture 
coronali una ricchezza e una complessità 
irraggiungibili per un gas non conduttore. 

La ricchezza dei fenomeni coronali 
complica notevolmente i tentativi di spie- 
gare il comportamento della corona dal 
punto di vista teorico. Una descrizione 
esauriente della corona richiede la solu- 
zione coerente di un complesso sistema di 
equazioni in cui il campo magnetico de- 
termina la forma delle strutture coronali, 
proprio mentre viene modificato dalle 
correnti coronali. Inoltre è necessario 
tener conto degli effetti della gravità, del- 
la rotazione e della pressione del gas. È 
inutile dire, quindi, che la piena compren- 
sione di tutte le strutture coronali che 
appaiono in una determinata eclisse o in 
una immagine del coronografo è un obiet- 
tivo ancora lontano. 

Un primo, significativo passo in avanti 
è statocompiuto con un modello matema- 
tico elaborato da Gerald W. Pneuman e 
Roger A. Kopp dello High Altitude Ob- 
servatoty; il modello riproduce chiara- 
mente lo sviluppo di pennacchi coronali 
vicino all'equatore, e i successivi perfe- 
zionamenti apportati da Pneuman stesso, 
da Tyan Yeh della National Oceanie and 
Atmospheric Administration e da altri 
hanno portato a una comprensione ap- 
profondita della struttura dei pennacchi. 
Attualmente le ricerche in questo campo 
sono rivolte, tra l'altro, alla elaborazione 
di un modello che riproduca l'associazio- 
ne di un pennacchio e di un buco coronale 
adiacente. Io sto sviluppando un modello 
della formazione di pennacchi a latitudini 
solari elevate. 

Le scoperte degli ultimi dieci anni han- 
no dato il via a un notevole sforzo teorico 
volto a comprendere le forze alla base 
della dinamica della corona, e soprattutto 
dei fenomeni più veloci, come quelli tran- 
sienti. Gli ultimi studi compiuti da B. C. 
Low dello High Altitude Observatory e 
da me fanno pensare che il sollevamento 
degli anelli coronali durante i fenomeni 
transienti sia dovuto alla spinta magnetica 
di galleggiamento: le regioni di campo 
magnetico più intenso vengono spinte dal 
gas circostante proprio come un pezzo di 
legno riceve una spinta idrostatica quan- 
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do è immerso nell'acqua. I modelli teorici 
indicano che un anello coronale può di- 
ventare improvvisamente instabile e ini- 
ziare asollevarsi o a causa del motocasua- 
le del gas fotosferico su cui appoggia o in 
seguito a un fenomeno fotosferico parti- 
colarmente potente, come un'eruzione. 

Dato che il plasma coronale e il campo 
magnetico sono congelati l'uno rispetto 
all'altro, è impossibile muovere del pla- 
sma perpendicolarmente alle linee del 
campo senza trascinarsele dietro; una 
perturbazione nel gas può causare quindi 
un attorcigliamento, un nodo nelle linee 
di forza. Il nodo può spostarsi lungo il 
campo in maniera analoga a un nodo che 
si muove su una molla tesa. Questo tipo di 
perturbazione mobile è un'onda magne- 
toidrodinamica che, allontanando il pla- 
sma e il campo magnetico dalla loro posi- 
zione di equilibrio a minima energia, tra- 
sporta energia da un punto all'altro. 
Come si è detto, le onde magnetoidrodi- 
namiche sono forse responsabili del tra- 
sporto di energia dallo strato convettivo 
sotto la fotosfera alla corona, attraverso 



la fotosfera stessa e la cromosfera. È pos- 
sibile che, lungo il percorso, le onde si 
accentuino diventando onde d'urto ma- 
gnetoidrodinamiche e, disperdendo la 
loro energia nella corona, la riscaldino 
fino alla sua temperatura eccezionale di 
due milioni di gradi. 

Oual è il motivo dell'interesse sollevato 
dalla dinamica coronale? Esistono riper- 
cussioni dirette dell'attività della corona 
sulla Terra? Se si riuscisse a capire il fun- 
zionamento della corona si arriverebbe a 
una comprensione più profonda del com- 
portamento estremamente complesso dei 
gas ionizzati caldi in uncampomagnetico. 
Questo potrebbe aiutarci a capire il com- 
portamento degli oggetti astronomici più 
lontani e notevoli come i pulsar, i quasar e 
le galassie attive. Una migliore compren- 
sione della corona potrebbe contribuire 
anche allo sviluppo dell'impiego della fu- 
sione nucleare come fonte di energia, in 
quanto alcune tra le possibili soluzioni del 
problema richiedono il confinamento in 
uno spazio ristretto di un plasma caldo 
mediante campi magnetici. 




Lo sviluppo di un anello coronale transiente è rappresentato qui graficamente sulla base di un 
modello matematico elaborato recentemente dall'autore. Le curve rappresentano le posizioni 
successive di un anello di materia coronale fai espansione immerso in un campo magnetico. La 
sommità dell'anello si alza mentre le basi si allontanano l'una dall'altra, forse in seguito a un 
fenomeno violento, come un brillamento solare, o per i moti casuali presenti nel gas della 
superficie del Sole. Il modello prevede che la velocità ascensionale dell'anello divenga via via più 
elevata di quella di allargamento deDe basi; questo risultato è un indizio di una situazione instabile 
in cui perturbazioni relativamente piccole alla superficie del Sole possono dare inizio a rapidi 
mutamenti nella struttura della corona. Il modello tiene conto degli effetti della pressione del 
gas, del campo magnetico e della gravità; per semplificare la trattazione matematica si suppone 
che l'interazione magnetica sia limitala agli strati sottili che coincidono con le curve tracciate. 



Ancor più significativo è però il fatto che 
•**■ la Terra sia completamente immersa 
nella corona. Fin dagli anni cinquanta è 
noto che la temperatura elevata della 
corona è la causa del vento solare, il flusso 
continuo di gas proveniente dal Sole che 
investe la Terra alla velocità di circa 400 
chilometri al secondo, e che non è altro 
che un'estensione della corona stessa nel- 
lo spazio interplanetario. 

Dato che il plasma aderisce strettamen- 
te alle linee del campo magnetico solare le 
parti della corona che contengono anelli 
magnetici contribuiscono in misura tra- 
scurabile al vento solare. Tutte e due le 
estremità degli anelli sono fissate alla 
superficie del Sole e il gas che contengono 
non ha modo di sfuggire nello spazio in- 
terplanetario. Il vento solare può allonta- 
narsi, invece, lungo le linee di forza nelle 
regioni da cui esse si estendono indefini- 
tamente: oggi si ritiene che gran parte del 
vento solare, e soprattutto i Betti ad alta 
velocità, abbiano origine nei buchi coro- 
nali. Anche i fenomeni transienti possono 
permettere al materiale proveniente dalla 
corona di allontanarsi definitivamente dal 
Sole: in molti fenomeni di questo tipo, 
infatti, un anello chiuso diventa instabile, 
sollevandosi e allargandosi tanto che le 
linee del campo si aprono scagliando il 
loro contenuto nello spazio. Negli ultimi 
tempi sono stati osservati anche alcuni 
«proiettili coronali» (coronai bullet), ag- 
glomerati di materiale relativamente 
freddo e denso che accelerano rapida- 
mente attraverso la corona, contribuendo 
forse al flusso complessivo. 

Il campo magnetico terrestre scherma il 
nostro pianeta dall'impatto diretto del 
vento solare, ma ne viene notevolmente 
deformato. La faccia rivolta al Sole risulta 
compressa, mentre dal lato opposto il 
campo si allunga in una coda molto pro- 
nunciata. La regione in cui il vento solare 
costringe il campo magnetico terrestre si 
chiama magnetosfera; la magnetosfera 
della Terra e quella degli altri pianeti 
sono, come la corona solare, comodi la- 
boratori per lostudiodelle interazioni tra 
plasma e campi magnetici. 

La magnetosfera costituisce un ostaco- 
lo per il vento solare ma, dato che il vento 
si muove a una velocità superiore a quella 
del suono o delle onde magnetoidrodi- 
namiche, nessun segnale proveniente dal- 
la magnetosfera può risalire la corrente 
permettendo al vento di adattarsi all'o- 
stacolo. Si ha la stessa situazione di quan- 
do un aereo si muove a velocità superso- 
nica o una nave supera la velocità delle 
onde nell'acqua: in tutti questi casi il flui- 
do si adatta all'ostacolo violentemente e 
improvvisamente, e non con una defor- 
mazione graduale come avverrebbe a 
velocità inferiori. Questo fenomeno è 
un'onda d'urto, una zona in cui le proprie- 
tà del fluido, come la pressione, la densità 
e la velocità cambiano improvvisamente. 
(L'onda d'urto prodotta da un aereo su- 
personicosi chiama bang sonico, quella di 
una nave, onda di prua.) Nello spazio, di 
fronte alla magnetosfera. esiste una gran- 
de onda d'urto di prua a circa 60 000 
chilometri dalla Terra: le sonde spaziali 
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MAGNETOPAUSA 




ONDA D'URTO DI PRUA 



La pressione del vento solare confina il campo magnetico terrestre nella 
regione detta magnetasfera, la quale è compressa in direzione del Sole e 
allungata in una ampia coda magnetica in direzione opposta. La magne- 
topausa, il confine tra la magnetosfera e il vento solare, funge da bar- 
riera che impedisce a gran parte delle particelle del vento solare di rag- 



giungere la Terra. Vicino ai poli terrestri, però, le particelle possono 
muoversi lungo le linee del campo magnetico fino a raggiungere gli 
strati superiori dell'atmosfera, dando cosi luogo alle aurore polari. Sul- 
la faccia anteriore della magnetosfera esiste un'onda d'urto di prua ana- 
loga all'onda d'urto che causa il bang sonico di un aereo supersonico. 



che la attraversano possono raccogliere 
informazioni preziose sulla struttura delle 
onde d'urto nei plasmi. 

Se il vento solare fosse sempre costan- 
te, la magnetosfera e l'onda d'urto di prua 
rimarrebbero fisse in una posizione di 
equilibrio tra la pressione complessiva nel 
vento solare in arrivo e quella del campo 
magnetico terrestre. Ma il vento è un'e- 
stensione della corona, le cui caratteristi- 
che variano notevolmente nello spazio e 
nel tempo: la rotazione solare traduce le 
irregolarità spaziali della corona (gli anel- 
li, i buchi e tutte le altre strutture) in 
fluttuazioni temporali nel vento solare 
quando raggiunge la Terra, e lo stesso 
avviene per fenomeni che avvengono alla 
superficie del Sole, come brillamenti fo- 
tosferici o fenomeni coronali transienti. 

L'onda d'urto di prua e la magnetosfera 
si muovono secondo le variazioni di pres- 
sione nel vento solare, comprimendo il 
campo magnetico terrestre e modifican- 
done l'intensità. Questi mutamenti indu- 
conocorrentielettriche nella ionosfera, lo 
strato conduttore di elettricità nell'alta 
atmosfera, correnti che possono causare a 
loro-volta disturbi improvvisi nelle comu- 
nicazioni radio a grande distanza; si pos- 
sono avere correnti indotte anche nei cavi 



elettrici e telefonici sia aerei sia sotterra- 
nei, e nella Terra stessa. Le più forti per- 
turbazioni possono quindi causare gravi 
inconvenienti nel comportamento delle 
bussole, nelle telecomunicazioni e persi- 
no nella distribuzione dell'energia elettri- 
ca; in questi momenti a latitudini elevate 
le particelle ad alta energia penetrano nel- 
l'atmosfera lungo le linee di campo dando 
luogo alle aurore polari. 

I buchi coronali, in particolare, emet- 
tono getti di vento solare ad alta velocità; 
mentre questo plasma si fa strada attra- 
verso il gas più lento che ha di fronte, la 
zona di transizione tra i due si assottiglia e 
la transizione stessa diventa più brusca. 
Quando il vento solare raggiunge l'orbita 
di Giove, cinque volte più lontana dal 
Sole di quella della Terra, le transizioni si 
sono trasformate in potenti onde d'urto 
che si abbattono sul campo magnetico del 
pianeta come colpi di maglio. La magne- 
tosfera di Giove è così grande che. se 
fosse visibile, ci apparirebbe più estesa 
del Sole. Sotto Fazione degli urti del ven- 
to solare può triplicare il suo volume nello 
spazio di pochi giorni: le sonde Pioneer e 
Voyager, in prossimità del pianeta, hanno 
ripetutamente attraversato la magneto- 
pausa e l'onda d'urto di prua, rivelando 



che le due strutture si muovono rapida- 
mente avanti e indietro ora espandendosi 
ora contraendosi. 

Se la corona solare è ancora così poten- 
te alla distanza di Giove dove si può pen- 
sare che finisca? Qual è il vero raggio 
della sfera di influenza del Sole? A un 
certo punto la pressione sempre minore 
del vento solare deve risultare più debole 
delle pur minime pressioni del gas inter- 
stellare e del campo magnetico galattico. 
Questa zona dì transizione è l'eliopausa, il 
limite del Sole stesso come oggetto fisico, 
e che le valutazioni teoriche di dieci anni 
fa collocavano tra l'orbita di Giove e quel- 
la di Saturno. Oggi però, mentre alcune 
sonde spaziali perfettamente funzionanti 
che si stanno ormai avvicinando all'orbita 
di Nettuno non hanno ancora trovato 
traccia dell'eliopausa. si ritiene che il ven- 
to solare si spinga ben oltre i confini del 
sistema planetario. 

Al di là dell'eliopausa si trova una 
grande onda d'urto di prua causata dal 
moto di tutto il sistema solare attraverso il 
mezzo interstellare. Probabilmente tutta 
l'eliosfera, la regione delimitata dall'elio- 
pausa. si espande e si contrae come un 
pallone sotto l'azione delle variazioni di 
attività della corona solare. 



113 



